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Resumen Ejecutivo

La Red Amazdnica de Informacidn 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 cooperacion internacional. La RAISG genera y difunde conocimientos, datos estadisticos e
informaciones socioambientales geoespaciales de la Amazonia, elaborados con protocolos comunes para todos los
paises de la region, enfocados en una visién integral de la region. La Red esta conformada por los siguientes
paises: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Peru, Surinam y Venezuela; e involucra a una
amplia gama de especialistas en sensores remotos, geografia, geologia, ecologia, ingenieria ambiental y forestal,
ciencias de la computacion, ciencias humanas, periodismo, disefio, entre otras profesiones.

MapBiomas es la iniciativa de una red de colaboracion conformada por organismos no gubernamentales,
universidades y empresas de Brasil, organizadas con el objetivo de utilizar una tecnologia de calidad y de menor
costo para producir series anuales de mapas de cobertura y uso del suelo (de 1985 en adelante). Tras dos afios de
proyecto, en 2017, MapBiomas lanza la primera coleccidon de mapas de cobertura y uso del suelo de Brasil.

Desde el afio 2009, la RAISG trabaja en la construccidn de mapas de deforestacién de la Pan Amazonia aplicando
herramientas de procesamiento de datos satelitales cada vez mas avanzadas. Es asi que, en busqueda de nuevas
alternativas para la automatizacion de los procesos y la generacidn de informacién temporalmente oportuna, en
marzo del 2017, la RAISG en acuerdo con la Coordinacion General de MapBiomas, crean la iniciativa MapBiomas
Amazonia.

El objetivo de este Documento Base Tedrico de Algoritmos (ATBD, por sus siglas en inglés) es proporcionar a los
usuarios la comprension de los pasos metodoldgicos y algoritmos computacionales para producir la Coleccidon 2 de
MapBiomas Amazonia, que contempla el mapeo anual de la cobertura y uso del suelo en la Pan Amazonia, entre
los afios 1985 y 2018.
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1. Introduccion

1.1. Alcance y contenido del documento

El objetivo de este documento es describir la base tedrica, la justificacion y los métodos aplicados para producir
mapas anuales de cobertura y uso del suelo de la Pan Amazonia desde el afio 1985 hasta 2018 de la Coleccidn 2
de mapas MapBiomas Amazonia.

Este documento cubre los métodos de clasificacion de imagenes Landsat (L5, L7 y L8), la arquitectura de
procesamiento de imdagenes y el enfoque para integrar los biomas y regiones presentes en cada uno de los paises
dentro del limite de la Pan Amazonia. También se presenta un contexto histdrico y antecedentes, asi como una
descripcién general del conjunto de datos de imdgenes satelitales y del método de evaluaciéon de precision
aplicado. Los algoritmos y procedimientos especificos aplicados en cada pais estan descritos en los apéndices. En
el caso de Brasil, los datos provienen de la Coleccion 4.1, cuyos documentos técnicos se pueden ser encontrados
en: http://mapbiomas.org/

1.2. La Coleccion 2

La iniciativa MapBiomas Amazonia de la RAISG comenzd en marzo de 2017 con el propdsito de apoyar a entender
la dinamica de la cobertura y uso de suelo (LULC, por sus siglas en inglés) en toda la Pan Amazonia. El proyecto se
desarrolla gracias a: i) avances tecnoldgicos que permiten el procesamiento en la nube de grandes cantidades de
datos espaciales mediante algoritmos albergados en la plataforma Google Earth Engine; ii) la implementacién de
métodos de procesamiento de imagenes enfocados en el monitoreo de LULC de MapBiomas; iii) las organizaciones
gue forman parte de MapBiomas Amazonia, que con su experiencia llevan a cabo el mapeo de sus territorios; y iv)
el apoyo de financiadores visionarios que respaldan el proyecto.

En marzo de 2018, MapBiomas Amazonia lanzé el primer producto de este proyecto, al que nos referimos como la
Coleccidn 1, compuesta de mapas temadticos anuales de 30 metros de resolucién espacial para toda la Pan
Amazonia para el periodo 2000 a 2017. Asimismo, incluyd los mosaicos anuales de imdgenes de satélite utilizados,
conformados por 34 capas de informacién (7 bandas espectrales y 27 indices derivados); y las estadisticas
derivadas de los mapas, por pais, departamento, municipio, bioma, cuenca hidrogréfica, territorios indigenas y
unidades de conservacion.

La Colecciéon 2, marcd la transicion de un enfoque metodolégico basado en arboles de decisién empiricos
empleado en la Coleccién 1, hacia la aplicacion del clasificador de machine learning “random forest”. Difiere
ademas de la Coleccion 1 por su mayor alcance temporal (de 1985 a 2018). Esta coleccidén incluye:

e Mosaicos anuales de imdgenes de satélite para la Pan Amazonia. Archivos conformados por 81 capas de
informacion que incluyen las bandas landsat originales, informacidn fraccional y de textura derivada de las
mismas e indices.

* Mapas anuales de cobertura y uso de suelo para el periodo 1985 a 2018. Mapas tematicos anuales de 30
metros de resolucién espacial para toda la Pan Amazonia.


http://mapbiomas.org/

¢ Estadisticas por clase de cobertura o uso por afio, junto con estadisticas de cambio (transicidn entre
clases), por unidades de andlisis: pais, departamento, municipio, bioma, cuenca hidrografica, territorios
indigenas y unidades de conservacién.

El proyecto cuenta con una plataforma de consulta publica web (http://amazonia.mapbiomas.org) con fotos,

mapas y la posibilidad de generar estadisticas sobre el uso del suelo y sus cambios a diferentes escalas espaciales,
cuenca, pais, departamento, municipio, areas protegidas entre otras unidades de analisis.

1.3. Area de estudio

El dmbito geografico de la iniciativa MapBiomas Amazonia cubre una extensidon total de 8'470,210 Km?, vy
corresponde a los territorios de la cuenca del rio Amazonas de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana,
Guayana francesa, Peru, Surinam y Venezuela (Figura 1). Ademas de parte de la cuenca del rio Orinoco y su delta,
las cuencas de los rios Cuyuni, Esequibo, Surinam y demas rios costeros de las tres Guyanas.

D Limites RAISG

Figura 1. Territorio de la regidon Pan-Amazdnica definida por el limite biogeografico y los paises que la comprenden: BOL
(Bolivia), BRA (Brasil), COL (Colombia), ECU (Ecuador), (GUF) Guayana Francesa, GUY (Guyana), PER (Peru), SUR (Surinam),
VEN (Venezuela).


http://mapbiomas.org/amazonia

Tabla 1. Area de los paises de la cuenca amazdnica dentro del limite RAISG

Pais Area (km?) Porcentaje
Bolivia 714,834 8.4%
Brasil 5’ 238, 590 61.8%
Colombia 506, 181 6.0%
Ecuador 132,292 1.6%
Guyana 211, 157 2.5%
Guyana Francesa 84, 226 1.0%
Peru 966, 185 11.4%
Surinam 146, 523 1.7%
Venezuela 470, 219 5.6%
Total 8470207

1.4. Aplicaciones

Los productos de MapBiomas Amazonia muestran un potencial en el monitoreo anual de areas amenazadas por la
conversién de la cobertura y con riesgo de deforestacidon. Asimismo, la serie temporal de mapas pueden ser de
utilidad como complemento de estudios de estimacidon de emisidn de gases de efecto invernadero por cambio de
uso y cobertura del suelo en la regién Panamazdnica. Otros ejemplos de aplicacidon son la caracterizaciéon de
dinamicas de uso del suelo, la cuantificacion de transiciones de cobertura y uso del suelo, de pérdidas y ganancias
de bosques, el monitoreo de la regeneracion, de cambios en los recursos hidricos, de la expansién urbana y
agropecuaria, la planificacion regional, y la gestion de areas protegidas.

Los esfuerzos y productos existentes de mapeo de cobertura, uso y cambio de uso del suelo varia de un pais a otro
en la regién amazdnica, dificultando comparaciones regionales, por diferencias en la frecuencia temporal de
mapeo, en la resolucién espacial, o por el simple hecho de no existir en ciertos casos. MapBiomas Amazonia no
solo complementa los esfuerzos ya existentes nacional y globalmente, pero trae consigo ventajas adicionales
como son: 1) los mapas MapBiomas Amazonia han sido construidos empleando la coleccidn completa de datos
Landsat (35 afios) con una temporalidad anual; 2) el producto entero comparte una misma metodologia, leyenda,
resolucion temporal y espacial, permitiendo asi comparaciones regionales; 3) el producto, sin bien tiene un
alcance regional, es preparado por expertos conocedores de las realidades nacionales, generando un producto
con miras a aplicaciones de caracter local; 4) MapBiomas pone a disposicion del publico sus métodos,
herramientas y productos a través de una plataforma de consulta publica en internet.



2. Informacioén basica y antecedentes

2.1 Contexto institucional
2.1.1. Red Amazdnica de Informacion Socioambiental Georreferenciada - RAISG

La Red Amazdnica de Informacién Socioambiental Georreferenciada (RAISG) es un colectivo de organizaciones de
la sociedad civil de los paises amazdnicos (Figura 2) dedicado a la produccién de informacién accesible, cuyos
analisis estan orientados a los tomadores de decision y a la sociedad civil, a fin de apoyar a la construccion de un
futuro sostenible y al fortalecimiento de la diversidad socioambiental de la Amazonia. Actualmente, la RAISG tiene
representantes institucionales en seis paises amazodnicos:

® Bolivia: Fundacion Amigos de la Naturaleza (FAN, www.fan-bo.org)

® Brasil: Instituto Socioambiental (ISA, www.socioambiental.org) e Instituto do Homem e Meio Ambiente

da Amazonia (Imazon, imazon.org.br)

Colombia: Fundacion Gaia Amazonas (FGA, www.gaiaamazonas.org)

Ecuador: Fundacién Ecuatoriana de Estudios Ecolégicos (EcoCiencia, www.ecociencia.org)

Peru: Instituto del Bien Comun (IBC, www.ibcperu.org)

Venezuela: Provita (www.provita.org.ve) y Wataniba (www.watanibasocioambiental.org )

Gaia Amazonas

Instituto
g

“v‘ Imazon
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Figura 2. Instituciones que conforman la iniciativa MapBiomas Amazonia. *Para propdsitos de la iniciativa MapBiomas
Amazonia, los mapas de Guyana, Guyana Francesa y Surinam fueron elaborados mediante una consultoria liderada por
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amaz6nia — IPAM, con la colaboracion de Solved.
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http://www.socioambiental.org/
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La RAISG no tiene una figura legal y estd basada en un modelo sui generis de gobernanza. La Coordinacion General
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 (integrada por los coordinadores en cada institucién miembro) es responsable, en
ultima instancia, de la toma de decisiones. También existe el Grupo Técnico, responsable directamente por el
desarrollo de las actividades. Este equipo viene creciendo y complementandose conforme la RAISG ha abordado
nuevos temas de trabajo. Actualmente sus miembros se han especializado y se dividen por grupos tematicos,
ademas, varios de los coordinadores son también técnicos en actividades especificas.

Se destacan dos grandes acuerdos politicos que son vitales para la Red: 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; el segundo para 2013-2015, y el
tercero para 2016-2020. La planificacidn de actividades y la toma de decisiones se realizan en reuniones generales
anuales, con la participacion presencial de todos los miembros de la red. Ademds de reuniones técnicas con
propdsitos especificos, generalmente para capacitacion y la elaboracion de los productos.

2.1.2. Iniciativa RAISG para el mapeo de la deforestacion

Desde el aifo 2009, la RAISG ha venido trabajando en la elaboracion de mapas de deforestacién de la Pan
Amazonia a partir de imdagenes de los satélites Landsat. El trabajo se inicid con la composicién de un Grupo
Técnico de Deforestacion conformado por un representante de cada una de las instituciones miembros de la
RAISG. Se identifico al Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON) como el grupo tutor, quienes
proporcionaron la metodologia y herramientas técnicas, a través del software IMGTools (Souza & Siqueira, 2013).

IMGTools fue utilizado para la generacidn de los mapas de deforestacion de la RAISG. La metodologia considerd al
ano 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 deforestacidon. Posteriormente, la herramienta
IMGTools migré a la plataforma Google Earth Engine (EE), donde se construyé el mapa de deforestacién del
periodo 2013 - 2015. Este trabajo le permitié a la RAISG brindar al publico mapas de deforestacidon de la Pan
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 periddicamente de manera virtual y presencial con el
fin de proponer mejoras y consolidar los resultados del analisis de la deforestacion para todos y cada uno de los
paises amazonicos, reforzando dichas reuniones con talleres técnicos para elaboracion de productos y mejoras de
la metodologia con el fin de alcanzar resultados con procesos cada vez mds automatizados.



Actualmente, la RAISG ha generado dos series histéricas anuales de mapas de cobertura vegetal y uso de suelo
(Coleccidn 1 que comprende todos los afios entre 2000 y 2017, y la Coleccidn 2, para todos los afos entre 1985 y
2018), a partir de la cual se derivan mapas de deforestacidn anuales.

La RAISG trabaja en la deteccidn de deforestacion de la Amazonia para estimar la pérdida de bosques en toda la
regién, 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 comuin de anadlisis, basado en conceptos y herramientas
estandarizadas, llamado Protocolo RAISG, que facilita el analisis comparativo entre los diferentes paises
amazonicos. La RAISG ha realizado diferentes publicaciones sobre deforestacién en la Amazonia para los periodos
2000-2005, 2005-2010, 2010-2015; los cuales pueden ser descargados de la pagina web de RAISG:
https://www.amazoniasocioambiental.org

2.1.3 Iniciativa MapBiomas

El proyecto “Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil” (MapBiomas, http://mapbiomas.org/) es
una iniciativa de SEEG / OC (Sistema de estimaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero del
Observatorio Climatico, http://plataforma.seeg.eco.br/) producida por una red de colaboraciéon formada por
ONGs, universidades y empresas brasileias.

La iniciativa MapBiomas Brasil abarca la totalidad de su territorio continental, dividido en 6 biomas: Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa y Pantanal. Adicionalmente se mapean temas transversales (e.g.
Pastizales, Agricultura, Zonas Costeras) a cargo de instituciones especificas para su elaboracion. Cada coleccidon
publicada involucra una mejora en relacidn a la precedente, ya sea en términos metodoldgicos como en amplitud
del periodo de analisis. A la fecha, la coleccidn 4.1 es su producto mas reciente y fue elaborado con caracteristicas
metodoldgicas y temporales equivalentes a la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia, por lo que ambas han sido
integradas para el drea de estudio de la RAISG de la presente Coleccion.

De acuerdo con el portal web del proyecto MapBiomas (http://mapbiomas.org), éste busca contribuir a la
comprension de la dindmica de uso del suelo en Brasil y otros paises tropicales con base en:

e El desarrollo e implementacidon de una metodologia de bajo costo, rapido y fiable para generar mapas
anuales de cobertura y uso del suelo en Brasil desde 1985 hasta la actualidad (y actualizaciones anuales
posteriores).

e La creacién de una plataforma abierta que facilite la difusion de la metodologia a otros paises y regiones
utilizando los mismos algoritmos basicos.

e Establecer una red de colaboracidn de expertos para trabajar la cartografia de la cobertura del suelo y su
dindmica de cambio.


https://www.amazoniasocioambiental.org/es/
http://mapbiomas.org/
http://plataforma.seeg.eco.br/
http://mapbiomas.org/

2.2. Distribucion de biomas por pais

La Pan Amazonia, comprendida por el territorio dentro del limite RAISG (seccidn 1.3), presenta 6 regiones con
caracteristicas diferenciadas de cobertura, tanto fenolégicas como orograficas que el proyecto RAISG-MapBiomas
denomina biomas (Tabla 2, Figura 3).

[Jumite Raisc
|:| Paises amazdnicos

Biomas

- Amazonia
[ Ances
- Cemrado

[ chaco-Chiguitano

Pantanal

- Tucumano-Boliviano

Figura 3. Mapa de Biomas definidos en la Pan Amazonia y los paises que lo comprenden: BOL (Bolivia), BRA (Brasil), COL (Colombia), ECU
(Ecuador), (GUF) Guayana Francesa, GUY (Guyana), PER (Peru), SUR (Surinam), VEN (Venezuela), para la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.

Tabla 2. Biomas en los paises dentro del limite RAISG.

Bioma Area (km?) % Pais/es que lo componen

Amazonia 6’991,168 82.5 Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Peru, Surinam, Venezuela.
Andes 274, 569 3.2 Bolivia, Ecuador, Peru

Cerrado 962, 968 11.4  Brasil

Chaco-Chiquitano 146,574 1.7 Bolivia

Pantanal 61, 260 0.7 Brasil

Tucumano boliviano 33, 669 0.4 Bolivia

10



2.3 Datos de Percepcidon Remota

Los datos para mapeo utilizados por la iniciativa MapBiomas Amazonia para su coleccidn 2 fueron obtenidos de las
imagenes satelitales del periodo 1985 a 2018 de los sensores Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) y Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS), a bordo de los satélites
Landsat 5 (L5, para los afios 1985-2012 de la serie), Landsat 7 (L7, afio 2000 en adelante de la serie) y Landsat 8
(L8, 2013 en adelante). Las imagenes de reflectancia de superficie (Surface Reflectance) pertenecen al catidlogo de
datos' con nivel de correccién Tier 1, que fueron sometidas a calibracidn radiométrica, ortorrectificaciéon basada
en puntos de control en tierra y modelos de elevacion digital para asegurar un co-registro a nivel de pixel y
correccion atmosférica. Las colecciones de imagenes Landsat de 30 metros de resolucién espacial fueron
accedidas a través de la plataforma Google Earth Engine, provistas por la NASA y el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS).

2.4. Google Earth Engine y MapBiomas Amazonia

Google Earth Engine (EE) es una plataforma en la nube para el andlisis cientifico de conjuntos de datos
geoespaciales a escala global. Los principales componentes de EE son: 1) Catadlogos de datos de sensoramiento
remoto publicamente disponibles, 2) Infraestructura de procesamiento computacional en la nube a escala
petabyte, 3) APIs para JavaScript y Python para interactuar con los servidores del EE, y 4) y un ambiente de
desarrollo integrado (IDE) en linea que permite el desenvolvimiento de aplicaciones mediante scripts?
denominado el Code Editor®.

Los componentes mencionados hacen de EE la herramienta idonea para el procesamiento de grandes cantidades
de datos que requiere la clasificacién de imagenes satelitales con fines de mapeo de la cobertura, uso y cambio
del uso del suelo. Adicionalmente, EE provee un ambiente que facilita la colaboracidn entre equipos regionales
(como en el caso de la RAISG) y la aplicacién de metodologias compartidas a un mismo set de datos, y la
replicacidn de procesos por terceros interesados en evaluar conceptos o metodologias.

La cadena de procesamiento de MapBiomas estd basada enteramente en tecnologia de Google y, como tal, la
iniciativa MapBiomas Amazonia se ha apoyado en EE para 1) procesar imagenes satelitales en infraestructura
computacional en la nube, 2) desarrollar cddigos (scripts) en Javascript y Python, 3) almacenar los datos
generados usando almacenamiento en la nube, y 4) desplegar los resultados (mosaicos, mapas anuales de uso del
suelo, anadlisis de transicion, estadisticas por clase y por transicidn, informacion metodoldgica, entre otros) a través
de una plataforma web de consulta publica accesible en http://plataforma.amazonia.mapbiomas.org/map (Figura
4).

' https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/landsat/
2 https://developers.google.com/earth-engine/
3 code.earthengine.google.com
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Figura 4. Interfaz del dashboard de MapBiomas Amazonia. Permite definir areas de trabajo a escala distrital, provincial,
estatal o de bioma, entre otros, donde es posible administrar la informaciéon derivada de los mapas para los afios de interés.

2.5. Otras iniciativas de mapeo

En los ultimos afios se ha desarrollado diversas herramientas para el analisis de la deforestacion en la Amazonia,
algunas de ellas inclusive a nivel mundial, con enfoques cada vez mas robustos. Algunos ejemplos son el Instituto
Carnegie, la Universidad de Maryland, IMAZON, entre otros. Todos tienen en comun su interés en aportar en uno
de los temas mas urgentes actualmente: la conservacién de los bosques. Sus aportes no solo se han enfocado en
la deteccidn de la deforestacidn, el monitoreo del bosque en pie y de cuerpos de agua, sino que ademas vienen
avanzando en fortalecer sus herramientas para identificar también la degradacion forestal, la conservacién y la
pérdida de biomasa/carbono forestal, la deteccidén de focos de calor, etc. A continuacidn enlistamos las iniciativas
mas relevantes.

2.5.1. Fuentes mundiales

e GLC 2000 - Global Land Cover mapping for the year 2000, el proyecto fue una asociacién internacional
de unos 30 grupos de investigacidon coordinados por el Centro Comun de Investigacion de la Comision
Europea, con el objetivo de producir una base de datos global de cobertura de la tierra para el afio 2000.
La base de datos contiene mapas de cobertura del suelo con leyendas de mapas detallados y relevantes a
nivel regional y un producto global que combina todas las clases regionales en una leyenda coherente.

e Intact Forest Landscapes (IFL), es una base de datos espacial global a escala 1: 1,000,000, que muestra la
extensidn de los paisajes forestales intactos (IFL) para los afios 2000, 2013 y 2016. El primer mapa global
de IFL,del afio 2000, se prepard en 2005-2006 bajo el liderazgo de Greenpeace, con contribuciones de:
Biodiversity Conservation Center, International Socio-Ecological Union y Transparent World (Rusia), Luonto
Liitto (Finnish Nature League), Forest Watch Indonesia, y Global Forest Watch, una red iniciada por el
Instituto de Recursos Mundiales. Posteriormente se generd la versidn del 2013 y por ultimo se actualizé el
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mapa a 2016 con el apoyo de la Universidad de Maryland, Wildlife Conservation Society, Greenpeace y
Transparent World.

Global Forest Watch (GFW) - En colaboracién entre el laboratorio GLAD (Global Land Analysis &
Discovery) en la Universidad de Maryland, Google, USGS y NASA, mide las areas de pérdida de cobertura
arbdrea en toda la Tierra (excepto la Antartida y otras islas del Artico) en resolucién de 30 x 30 metros. Su
proyecto se centra en el desarrollo de productos de datos globales de cambio de la cubierta de arboles
basados en imagenes satelitales de Landsat, disponibles en la plataforma web Global Forest Watch 2.0.
Incluye el cambio anual de cobertura de bosques (ganancias y pérdidas) desde el 2000 al 2017.
GlobeLand30, es una iniciativa del National Geomatics Center of China, que comprende conjuntos de
datos espaciales recopilados a una resolucién de 30 metros. Esta coleccién considera diez tipos de
cobertura terrestre, incluidos bosques, superficies artificiales y humedales, para los afios 2000 y 2010. Se
extrajeron a partir de mas de 20,000 imagenes satelitales de Landsat y del satélite chino HJ-1.

ESA CCl Land cover, la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés) y la Iniciativa de Cambio
Climatico (CCl por sus siglas en inglés) pone a disposicién mapas globales anuales de cobertura terrestre,
que describen la superficie de la tierra en 22 clases. La serie de mapa globales anuales cobertura terrestre
abarcan el periodo desde 1992 a 2018.

2.5.2. Fuentes para la region Panamazdnica

Ecological Systems of Latin America and the Caribbean, presenta y esboza la base conceptual para una
unidad de clasificacién de los sistemas ecoldgicos. Estos representan grupos recurrentes de comunidades
biolégicas que se encuentran en entornos fisicos similares y estan influenciados por procesos ecolégicos
dinamicos similares, como incendios o inundaciones. El objetivo fue proporcionar una unidad de
clasificacion 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 clasificacién 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 porcidén natural del paisaje.

Land Cover Map Of South America. Mapa digital de la cobertura terrestre de América del Sur con base a
imagenes satelitales tomadas entre 1995 y el aifio 2000. La escala de mapeo tiene una resolucidn espacial
de 1 km. Este mapa se ha 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 capacitacion y validacion, 2) una metodologia para el mapeo de la
cobertura del suelo basada en arboles de decisiéon que utilizan series de tiempo MODIS y 3) estimaciones
de membresia de clase para tener en cuenta los problemas de heterogeneidad de pixeles.

Deforestacion de la Pan Amazonia, estudio realizado por RAISG, que analiza las tendencias histéricas y
recientes de la deforestacidén, 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 permitid
elaborar anadlisis 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.
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e Mapbiomas Amazonia coleccidn 1, es un estudio a partir de imagenes de satélite Landsat que generd
mapas anuales de cobertura y uso del suelo en la Pan-Amazonia, para el periodo 2000 a 2017. El proyecto
fue desarrollado por la red RAISG y sus socios en los paises amazdnicos.

2.5.3. Fuentes para otras regiones de Sudamérica

e Josse C., Cuesta F., Navarro G., Barrena V., Cabrera E., Chacén-Moreno E., Ferreira W., Peralvo M., Saito J. y
Tovar A. 2009. Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro. Bolivia, Colombia, Ecuador, Peruy
Venezuela. Secretaria General de la Comunidad Andina, Programa Regional ECOBONA,

CONDESAN-Proyecto Paramo Andino, Programa BioAndes, EcoCiencia, NatureServe, LTA-UNALM, IAvH,
ICAE-ULA, CDCUNALM, RUMBOL SRL. Lima.
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3. Metodologia

La cadena de procesamiento adoptada para la generacion de la Coleccion 2 MapBiomas Amazonia se encuentra
sintetizada en la Figura 5 y es detallada en las siguientes secciones: Generacidén de mosaicos anuales (seccién 3.1),
Clasificacién (seccion 3.2), Post clasificacion (seccion 3.3) y Validacidn (seccion 3.4).
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Figura 5. Sintesis metodoldgica de la Coleccion 2 de MapBiomas Amazonia.
3.1 Generacion de mosaicos anuales
3.1.1. Division del espacio de andlisis en cartas

La metodologia de MapBiomas divide el area del proyecto en una grilla de cartas regulares definidas con base a la
grilla de las Cartas Internacionales del Mundo a la Millonésima, a escala de 1:250.000. Cada carta rectangular
cubre un darea de 1°30' de longitud por 1° de latitud. Un total de 648 cartas cubren el territorio de la Pan
Amazonia.

La divisidén regular del espacio producto de la aplicacion de la grilla de Cartas Internacionales, implica que cada
carta requiera de una combinacidn total o parcial de imagenes Landsat, dado que la grilla de imagenes Landsat es
oblicua a la grilla de cartas de MapBiomas (Figura 6).



=
3 i
hia
TN
e
2 ——
GU
’/J‘LI f SUR! 1. SUF
5 /
ol
Vi 9
]
2
LY
1
/I
!f
4
\‘_"__\‘
[ vimite RAISG \
l:l Cartas Mapbiomas \l _,""’
Grilla Landsat BOL
\: Paises amazénicos I [ ;
[
0 250 500 1.000
km (
/ Z

Figura 6. Grilla de cartas MapBiomas (azul), grilla de imagenes Landsat (naranja) y limite RAISG (rojo).

Fue imprescindible subdividir las cartas por regiones* para facilitar la construcciéon de los mosaicos mediante una
parametrizacién ajustada a las especificidades de cada porcion. Como consecuencia, se generaron mosaicos
anuales de pixeles de imagenes Landsat independientes para cada carta o subdivisidn, cada uno de los cuales fue

procesado por separado. La tabla 3 resume el niUmero de cartas existentes por pais (sin subdivision) y el nimero
final de subdivisiones (cartas/regidn) procesadas.

4 Estas regiones fueron denominadas “regiones operativas” en la Coleccién 1. Para la actual coleccién, actualizamos sus limites a partir de la
experiencia de la Coleccidon 1. Si bien estas regiones se usaron durante el proceso de construccién de mosaicos, otras unidades o “regiones
de mapeo” fueron identificadas para el proceso de clasificacién como se explica en la seccidn correspondiente a clasificacion.
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Tabla 3. Resumen del nimero de cartas MapBiomas por pais y region

Pais Cartas Regiones Cartas/Region

Amazonia Alta
Amazonia Baja
L Andes
Bolivia 61 Chaco 98
Chiquitano
Tucumano-Boliviano

Amazonia Baja

Colombia 47 Amazonia Alta 53
Amazonia Baja
Ecuador 16 Amazonia Alta 27
Andes
Amazonia Baja
Guyana 22 Cerrado-Sabana 26
Guyana Francesa 12 Amazonia Baja 12
Amazonia Alta
Peru 83 Amazonia Baja 122
Andes
Surinam 17 Amazonia Baja 17
Venezuela 44 Amazonia Baja 68
Total 302 422

*Un total de 648 cartas cubren el territorio de la Pan Amazonia. La porcidon correspondiente a Brasil es cubierta por 347
cartas.
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Figura 7. Mapa de regiones de mosaicos (cartas) definidas en la Pan Amazonia y los paises que lo comprenden: BOL (Bolivia),
BRA (Brasil), COL (Colombia), ECU (Ecuador), (GUF) Guayana Francesa, GUY (Guyana), PER (Pert), SUR (Surinam), VEN
(Venezuela), para la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.

3.1.2. Parametrizacion de mosaicos anuales

Un mosaico anual es la agregacion de pixeles de varias imdgenes Landsat a partir de los que se genera un mosaico
representativo para un afo. Para obtener el valor de cada pixel, se empled el cilculo de “mediana” y se considerd
el periodo 6ptimo pre-definido®, junto con los siguientes parametros:

ID: Identificador Unico de la unidad carta-regién

Afo: Afio de la serie (1985 a 2018) al que corresponde el mosaico.

Carta: Cddigo identificador de la carta

Fecha inicial/ Fecha final: Periodo del afio (fecha de inicio y final) para la seleccién de imagenes del

catalogo de datos de imagenes Landsat de Google Earth Engine.

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

e Nubosidad: Porcentaje maximo 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.

5 Cada pais evalud y definié un periodo éptimo del afio tomando como criterios: 1) la disponibilidad o cobertura de datos, 2)
el contraste espectral entre clases y 3) las caracteristicas fenoldgicas de la cobertura vegetal en diferentes momentos del afio.
Este periodo fue aplicado para calcular las bandas que emplearon el reductor de “mediana”, mientras que para las demas
bandas que emplearon otros reductores se consideré la totalidad de imagenes disponibles en el afio calendario.
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e Blacklist: Imagenes que por su calidad son excluidas de la construccién del mosaico.

Los pardmetros de construccion de mosaicos anuales son definidos por el intérprete y representan los criterios de
seleccion de imagenes disponibles en la Coleccion de datos Landsat a partir de los cuales se construye el mosaico
anual.

Al momento de parametrizar los mosaicos se considerd que se puede alcanzar valores de precisién mayores al
utilizar mosaicos de imdgenes satelitales cuyos datos cuenten con la menor cantidad de ruidos. Es por ello que se
buscé que cada mosaico tenga la menor presencia de nubes e interferencias posible y la mayor extensién de
cobertura de datos Landsat disponible dentro del periodo definido. En casos excepcionales se dio el caso de que
no hubo imdgenes disponibles para el periodo seleccionado, donde se optd por extender el periodo de busqueda
de imagenes.

Nubes y sombras de nubes son enmascaradas previamente para que Unicamente pixeles libres de nubes y sombra
de nubes sean seleccionados de las imagenes disponibles. Los métodos de enmascaramiento de nube y sombra de
nube fueron el Cfmask y CloudScore.

3.1.3. Variables de clasificacion o 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 clasificacién se encuentran consolidados en archivos
raster compuestos por 81 bandas en total’ que incluyen: las bandas landsat espectrales, indices espectrales,
informacion fraccional y de textura derivada de las mismas e indices.

A las imagenes disponibles en cada afio, se aplicé el calculo de reductores estadisticos para generar un valor Unico
para cada pixel de la carta. Estos reductores son:

Mediana: Mediana de los valores de pixel del periodo de mapeo éptimo definido para cada region.
Mediana época seca: Mediana del percentil (25) con los menores valores de NDVI del pixel.

Mediana época lluviosa: Mediana del percentil (75) con los mayores valores de NDVI del pixel.
Amplitud: amplitud de la variacién del indice considerando todas las imagenes del afio.

Desviacién estandar: Desviacién estandar de todos los valores de pixeles de todas las imagenes del ano.
Minimo: menor valor anual de los pixeles de cada banda.

5 Los valores de las bandas Landsat sirvieron de fuente para el cdlculo de variables (feature space), mds no fueron utilizadas
directamente en el proceso de clasificacién.
’ Disponibles para descarga en la plataforma MapBiomas Amazonia.
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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

81
capas de
informacion
por pixel

Figura 7. Proceso de generacion de mosaicos anuales de imagenes Landsat.

La tabla 4 muestra el listado completo® de bandas de los mosaicos finales o feature space, la férmula para
obtenerlo y una descripcién del mismo. Cada banda representa una variable sometida al proceso de clasificacion.

Tabla 4. Descripcién de bandas y variables empleadas para la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.

Reductor®
Tipo Nombre Formula Descripcion Median | Median | Median amp | stdDev Min
_dry _wet

Banda blue B1(L5yL7); B2 (L8) Espectro visible azul X
green B2 (L5y L7); B3 (L8) Espectro visible verde X X X
red B3 (L5 y L7); B4 (L8) Espectro visible rojo X X X X
nir B4 (L5y L7); B5 (L8 Infrarrojo cercano X X X X X
swirl B5 (L5y L7); B6 (L8) Infrarrojo de onda corta 1 X X X X
swir2 B7 (L5); B8 (L7); Infrarrojo de onda corta 2 X X X X

B7(L8)
indices ndvi (nir - red)/(nir + red) indice de vegetacién de X X X X X
diferencia normalizada

8 para esta coleccién, MapBiomas Amazonia adoptd la seleccién de variables identificadas por el equipo de MapBiomas Brasil como el
conjunto mas apropiado para la clasificacion de las coberturas en la regidn. Para ello, el equipo de MapBiomas Brasil aplicé un mecanismo

de seleccidn de variables que se detalla en sus respectivos ATBDs.

9 Cada producto calculado con los reductores estadisticos compone una banda del producto integrado.
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evi2 (2.5 * (nir - red)/(nir Modificacién del indice de
+2.4*red+1) Vegetacion Mejorado (EVI)
que solo utiliza NIR y Red,
obviando la banda azul.
ndwi_gao (nir - swir)/(nir + indice de agua de

swir)

diferencia normalizada
(gao)

ndwi_mcfeeter

(green -

indice de agua de

S nir)/(green+nir) diferencia normalizada
(mcfeeters)
gevi (nir/green)-1 Relaciones entre bandas
infrarrojo cercano y verde
hallcover (-red * 0.017) - (nir * | indice espectral de
0.007) - (swir2 * cubierta terrestre
0.079) +5.22
pri (blue - green)/(blue + | indice de reflectancia
green) fotoquimica
(Photochemical
Reflectance Index)
savi (1+L)* (nir- indice de vegetacién
red)/(nir + red + 0,5) | ajustada al suelo
textG (‘'median_green') Entropia en la banda Azul
.entropy(ee.Kernel
.square({radius: 5}))
nuaci UNTL*(1-V(NDWIi indice Normalizado
-aNDWI)2+(NDVIi | Compuesto de Areas
-aNDVI)2+(NDBIi- | Urbanas
aNDBI)2)
ndsi (green-swirl)/(green | indice Diferencial
+swirl) Normalizado de Nieve
Fracciéon | gv Abundancia fraccional de
MME™ vegetacion verde dentro
del pixel
npv Abundancia fraccional de
vegetacion no
fotosintética dentro del
pixel
soil Abundancia fraccional de

suelo dentro del pixel

© MME = Modelo de Mezcla Espectral
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shade

100 - (gv + npv + soil
+cloud)

Abundancia fraccional de
sombra dentro del pixel

snow

Abundancia fraccional de
nieve dentro del pixel

indice
MEM

gvs

gv/ (gv + npv + soil +
cloud)

Vegetacion verde
normalizada por sombra

ndfi

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

indice de fraccién de
diferencia normalizada

sefi

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

indice de fraccién del
ecosistema de sabana

wefi

((gv+npv)-(soil+shad
e))/(gv+npv)+(soil+sh
ade)

indice de fracciones del
ecosistema de humedales

fns

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

indice basada en
fracciones gy, shade y soil

ndfib

GV-(NPV+Soil+Snow)

/
GV+(NPV+Soil+Snow

)

Adaptacién del NDFI para
los Andes
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3.2 Clasificacion
3.2.1. Subregiones de clasificacion

Debido a las caracteristicas diferenciadas de cobertura vegetal de la Pan Amazonia, y con el objetivo de mejorar
los resultados de las clasificaciones, el area de estudio fue subdividido en 93 subregiones de mapeo o clasificacién
(Figura 7, Tabla 5), cuyos resultados fueron integrados posteriormente en la etapa de post-clasificacion.
Informacidon mds detallada de las subregiones de cada pais se encuentran en los ATBD nacionales anexos a éste

documento.
Tabla 5. Subregiones de clasificacidn por pais y bioma
Pais Biomas Subregiones de clasificacion Numero total de subregiones
Amazonia Alta (01)
Amazonia Amazonia Baja (04)
Bolivia Andes Andes (01) 9
Chaco-Chiquitano Chaco (01)
Tucumano-Boliviano Chiquitano (01)
Tucumano boliviano (01)
. ) Amazonia Alta (03)
Colombia Amazonia Amazonia Baja (12) 15
Amazonia Amazonia Alta (04)
Ecuador Andes Amazonia Baja (06) 12
Andes (02)
. Amazonia Baja (05)
Guyana Amazonia Cerrado-Sabana (02) /
Guyana Francesa Amazonia Amazonia Baja (02) 2
, Amazonia Alta (09)
, Amazonia , .
Peru Andes Amazonia Baja (07) 27
Andes (11)
Surinam Amazonia Amazonia Baja (02) 2
Amazonia Baja (06)
, Delta (04)
1
Venezuela Amazonia Sabana y Herbazales (04) 6
Tepuyes (02)
Total 4 90

* El territorio amazonico correspondiente a Brasil comprende dos biomas adicionales a Amazonia: el Cerrado y Pantanal,
totalizando 6 biomas y 93 regiones de clasificacion.
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Figura 8. Mapa de Subregiones de clasificacién definidas en la Pan Amazonia y los paises que lo comprenden: BOL (Bolivia),
BRA (Brasil), COL (Colombia), ECU (Ecuador), (GUF) Guayana Francesa, GUY (Guyana), PER (Peru), SUR (Surinam), VEN
(Venezuela), para la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.

3.2.2. Leyenda

La leyenda general del proyecto MapBiomas se muestra en la Tabla 6. Una descripcion de cada clase junto con su
equivalencia a otros sistemas de clasificacion referenciales (e.g. FAO) se adjunta en los anexos por pais. Aunque no
todas las clases se consiguieron mapear se buscé identificar las clases al nivel mas detallado posible.

Tabla 6. Clases de cobertura y uso del suelo de la Coleccion 2 MapBiomas Amazonia.
ID CLASE COBERTURA / USO

2 1.1. Bosque Natural Cobertura

1.1.1. Bosque / Formacién Forestal Cobertura
4 1.1.2. Bosque Abierto / Formacién Sabanica Cobertura
5 1.1.3. Manglar Cobertura
6 1.1.4. Bosque Inundable Cobertura
9 1.2. Bosque Plantado Cobertura
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11 2.1. Formacién Natural No Forestal Inundable Cobertura

12 2.2. Formacién Campestre o Sabana Cobertura
13 2.4. Otra Formacién Natural No Forestal Cobertura
14 3. Uso agropecuario Uso

15 3.1. Pasto Uso

16 3.1.1. Pasto en Campos Naturales Uso

17 3.1.2. Otros Pastos Uso

18 3.2. Agricultura Uso

19 3.2.1. Cultivo Anual Perenne Uso

20 3.2.2. Cultivo Semi-Perenne Uso

28 3.2.3. Mosaico de Cultivos Uso

21 3.3 Mosaico de Agricultura y/o Pasto Uso

22 4. Area sin Vegetacion Cobertura / Uso
23 4.1. Playa o Duna Cobertura
24 4.2. Infraestructura Urbana Uso

25 4.3. Otra Area sin Vegetacion Cobertura/Uso
29 4.5. Afloramiento Rocoso Cobertura
30 4.4. Mineria Uso

| % SCemodesge  Cobemm/Un

33 5.1. Rio, Lago u Océano Cobertura / Uso
31 5.2. Acuicultura Uso

34 5.3. Glaciar Cobertura

27 6. No Observado

3.2.3. Colecta de muestras

Uno de los factores que mas influye en la precision del producto clasificado es la calidad de las muestras de
entrenamiento. Se identificaron los pixeles que mantuvieron de modo estable la misma clase a lo largo de todos
los afios de la serie temporal para este propdsito. Es decir, se buscé que Unicamente pixeles que no cambiaron
entre 1985 y 2018 sean considerados para entrenar el clasificador Random Forest.

Como parte de este proceso, se empled como insumo los mapas anuales de cobertura y uso del suelo
pertenecientes a la Coleccién 1 de MapBiomas Amazonia. Se realizaron correcciones donde se considerd
necesario y se incluyeron muestras adicionales manualmente a las cuales se les denomind muestras
complementarias, empleando las herramientas para creacion de geometrias directamente en el EE de Google.
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3.2.4. Random Forest

Random forest es método de clasificacion que utiliza algoritmos de machine learning y que reporta tener valores
elevados de precision, inclusive frente a escenarios complejos por su heterogeneidad. La base conceptual de
Random Forest se basa en lo que Tumer y Ghosh (1996) encontraron al demostrar que el producto resultante de la
combinacion de multiples clasificadores alcanza precisiones elevadas. Random forest utiliza datos de
entrenamiento para construir multiples arboles de decisién a partir de los cuales se asigna una clase a cada pixel.
Random Forest ha ganado importancia en los Ultimos afios, 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 EE de Google. La metodologia aplica un criterio de clasificacidon basada en pixeles.

Uno de los pardmetros que Random Forest requiere es un nimero definido de arboles. Ademas requiere de una
lista de variables (ver seccion “Variables”), y contar con datos de entrenamiento (ver seccion “Colecta espectral”).
Para la Coleccién 2 de MapBiomas, el nimero de arboles varié segun las necesidades y caracteristicas de cada
subregion de clasificacidn. Informacién mds detallada al respecto puede encontrarse en los ATBDs nacionales
anexos a este documento.

3.2.5. Temas transversales

En casos particulares, se detectd limitaciones en la diferenciacién de clases especificas que motivaron la decisién
de mapearlas por separado. Este es el caso de la clase Bosque inundable (ID = 6) y Formacion Natural No Forestal
Inundable (ID = 11) dentro del ambito de Pery; y de la clase Manglares (ID = 5), dentro de Guyana, Guyana
Francesa, Surinam y Venezuela. Estas clases fueron mapeadas independientemente, por lo que se les denomina
Temas transversales, empleando algoritmos que consideran Unicamente la clase de interés. Posteriormente, esta
informacion es incluida en el mapa final empleando reglas de integracion en la fase que denominamos
“integracion”.

3.3. Post clasificacion

El resultado preliminar de clasificacidon fue sometido a la aplicacién de una secuencia de filtros con el propédsito de
reducir inconsistencias temporales, reducir ruidos de clasificacién menores a la unidad minima de mapeo y llenar
vacios de informacion. El proceso de post clasificacidn inicia con la aplicacion del filtro temporal, seguido por el
filtro espacial, y un relleno de vacios de informacidn. Alternativamente, los paises aplicaron filtros de frecuencia e
incidencia. Todos los filtros fueron implementados en la plataforma EE de Google, empleando scripts escritos en
Javascript y Python. A continuacién presentamos cada una de estas herramientas a mayor detalle. Una descripcion
por pais puede ser encontrada en los apéndices nacionales.

3.3.1 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 moévil unidireccional que toma en consideracion
secuencias de clasificaciones de 3 a 5 afios e identifica transiciones temporales no permitidas. El filtro temporal se

aplica a cada pixel de todos los afos de la Coleccion.

Dependiendo del afio que la regla modificara, existen tres tipos de reglas:
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® Reglas generales (RG). Aplicadas a pixeles de afios en posiciones intermedias en secuencias de 3 a 5 afos.
Esta regla se aplica Unicamente en casos donde hay una inconsistencia temporal; por ejemplo, cuando
secuencias de afos consecutivos tienen valores idénticos a excepcidn del pixel en posicién 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 opcion de posicién central o
afio intermedio. En el caso de secuencias de 4 o 5 afos, existen dos o tres alternativas de posiciones
centrales. Esta regla modifica valores las clasificaciones de los afios 1986 al 2017.

® Reglas de primer afio (RP). Aplicadas Unicamente al primer afio de la serie temporal. Esta regla modifica
valores de la clasificacidn del afio 1985.

® Reglas de ultimo afo (RU). Aplicada al ultimo afio de la clasificacion. Esta regla modifica valores de la
clasificacion del afio 2018.

De este modo, los filtros temporales reducen vacios de informacidn e inconsistencias temporales o cambios que
no son posibles o no estan permitidos. Por ejemplo, si en tres afios consecutivos un pixel tiene los siguientes
valores: Formacién Forestal > Area No Vegetada > Formacién Forestal, el filtro corregira el afio intermedio. Este
caso es un tipico error de clasificacién debido a la presencia de bruma de nubes en el mosaico del aio intermedio.

La decision de elegir el tamafo de la ventana temporal fue de cada pais de acuerdo a las necesidades y
caracteristicas de sus coberturas y usos del suelo por subregion y/o tema transversal. Ver mas detalles en los
respectivos apéndices por pais.
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Figura 9. Funcionalidad del filtro temporal en la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.
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3.3.2 Filtro Espacial

El filtro espacial se basa en la funcidon “connectedPixelCount”, nativa del EE. Esta funcion localiza pixeles
conectados (vecinos) que comparten el mismo valor empleando una ventana mévil. Unicamente los pixeles que
no comparten una conexion 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 requirid que por lo menos cinco pixeles estén conectados para cumplir con el criterio de
conexion 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.

=>

Se aplica reglas
de vecindad
# de pixeles vecinos <n
entonces substituir por la clase predominante

Figura 10. Funcionalidad del filtro espacial en la Coleccidon 2 MapBiomas Amazonia.

3.3.3 Gap fill

El drea de estudio de MapBiomas Amazonia se caracteriza por ser una region que debido a sus condiciones
atmosféricas y climdticas resultan en una presencia casi permanente de nubes a lo largo del afio en varias partes
del territorio. Como producto de ello, la composicién de mosaicos anuales contienen pixeles sin observaciones o
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 observacién del satélite (“gaps”).

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. Este filtro hace una revisién de la serie donde primero llena vacios haciendo un barrido de “atrds hacia
adelante”, donde los vacios son llenados con datos de los afios préximos que anteceden al afio sin datos. De haber
vacios remanentes, estos son llenados con datos del afio mas proximo 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 afo (la historia) del pixel.
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Original

1990| No data
1997| No data
2012| No data
2013| No data

Filtrada

ID Clase

o

o 1996
o 1997
T 1998
S 2004
Zz 2005

Figura 11. Funcionalidad del filtro de Gap Fill en la Colecciéon 2 MapBiomas Amazonia.

3.3.4 Filtro de frecuencia

Este filtro toma en consideracién la frecuencia de ocurrencia de clases naturales en toda la serie temporal. Por lo
tanto, clases con ocurrencias menores a un porcentaje dado son reemplazadas por el valor de la clase que cumple
el valor minimo de frecuencia. Este mecanismo contribuye a reducir la oscilacién temporal asociada a una clase
natural, disminuyendo el nimero de falsos positivos y preservando trayectorias consolidadas. De acuerdo a las
necesidades de cada subregidon y/o tema transversal, se adecuaron los criterios del filtro por regién de
clasificacion. Se descartd su aplicacidon en varias subregiones y/o paises. Ver mas detalles en los respectivos
apéndices por pais.

Original
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Figura 12. Funcionalidad del filtro de frecuencia en la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.
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3.3.5 Filtro de incidencia

El filtro de incidencia estabiliza el valor de pixeles de clase natural que cambiaron de clase demasiadas veces a lo
largo de la serie temporal de 34 afios. Todos los pixeles que cambian mas de una cantidad de veces definida por el
usuario y que estan conectados con por lo menos n pixeles, fueron reemplazados por el valor de la clase de moda
de ese pixel. Esto reduce cambios a lo largo de los bordes de las clases y ayuda a estabilizar las transiciones
erradas por ruidos. De acuerdo a las necesidades de cada subregion y/o tema transversal, se adecuaron los
criterios del filtro. Se descartd su aplicacidn en varias subregiones y/o paises. Ver mas detalles en los respectivos
apéndices por pais.
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Figura 13. Funcionalidad del filtro de incidencia en la Coleccién 2 MapBiomas Amazonia.

3.3.6. Reclasificacion

En casos particulares se optd por reclasificar valores mal clasificados, siempre y cuando el proceso sea replicable.
Para ello, se empled informacién de mapas oficiales nacionales o regionales, de los que se derivaron “madscaras”.
Mediante reglas de reclasificacion, fue posible indicar el cambio de valor de pixeles mal clasificados a una clase
correcta. Por ejemplo, dreas de deslizamiento de suelo por eventos naturales (“Area No Vegetada” ID 22) pudo ser
clasificada erroneamente como “Mosaico de agricultura o pasto” (ID 21) por sus caracteristicas espectrales
similares. Para estas areas se consigue una mascara construida a partir de un mapa de referencia o un cruce de
varios mapas de referencia que favorezcan su delimitacién. Asi, se asigna una regla de programacion que
reclasifique los ID 21 por ID 22 dentro de la mascara construida. Las reclasificaciones se aplicaron de acuerdo a las
necesidades de cada pais. Ver mas detalles en los respectivos apéndices por pais.

3.4. Integracion

Los resultados obtenidos de clasificacidn a nivel de subregiones operativas y de temas transversales requieren ser
integrados como un Unico mapa por cada afio de analisis. Las reglas de prevalencia u orden de integracién son
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aplicadas para obtener buenos resultados en casos de superposicion de datos y se presentan en la Tabla 7. Como
parte de este proceso se homologaron algunos de los valores de ciertas clases, con el objetivo de mejorar la
representacion cartografica al momento de integrar los productos nacionales en un solo producto regional
Panamazdnico.

Tabla 7. Reglas de prevalencia de la fase de integracion.

Clase ID Fuente Orden
Manglar Tema transversal
Mosaico de Agricultura y/o Pasto 21 Biomas 2
Pasto 15 Biomas 3
Area No Vegetada 22 Biomas 4
Bosque Inundable 6 Biomas 5

Formacion Forestal 3 Biomas 7
Formacién Campestre 12 Biomas 8

Otra Formacién Natural No Forestal 13 Biomas 9
Formacién Natural No Forestal Inundable 11 Biomas 10
Formacién Natural No Forestal Inundable 11 Tema transversal 11
Rio, Lago u Océano 33 Biomas 12

Glaciar 34 Biomas 13

3.5 Mapas de transiciones

Las transiciones representan mapas de cambios de clases de uso del suelo disponibles en la plataforma de
MapBiomas Amazonia. Las transiciones son calculadas entre pixeles para diferentes periodos:

(A) afios consecutivos (por ejemplo, de 2001 a 2002, o de 2013 a 2014, etc)

(B) periodos de cinco afos (por ejemplo, 2000-2005)

(C) serie temporal completa (1985 - 2018)

3.6 Estadisticas

Las estadisticas zonales de las clases mapeadas se calcularon para diferentes unidades espaciales, como area de
estudio completa, por biomas, pais, departamento, municipio, cuenca hidrografica, territorios indigenas y
unidades de conservacion.

3.7 Descarga de datos

Un kit de herramientas en Google Earth Engine esta disponible para insertar poligonos definidos por el usuario y
descargar los mapas LCLU.
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4. Validacion

(En preparacién)
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5. Consideraciones practicas y desafios

El desarrollo de este proyecto, de alcance espacial y temporal inédito para la regién, consideré una metodologia
estandarizada. El uso de las plataformas de trabajo de Google Earth Engine y la tecnologia de cddigo abierto
resulté prometedor respecto a la accesibilidad y procesamiento de datos a gran escala. La réplica de este tipo de
proyecto es viable para otras areas del planeta.

Gracias a la experiencia de MapBiomas Brasil fue posible lograr la eficiencia en tiempos y procesos, respaldado en
la participacién de especialistas de cada pais involucrado para el mapeo de sus propios limites politicos. Asimismo,
el proceso se vio fortalecido por el intercambio de ideas y el trabajo en red para lograr una metodologia ajustada a
las necesidades particulares, aun cuando el limite del drea de interés tuvo una ampliacion con respecto a las
iniciativas previas.

El siguiente paso de este proyecto es expandir el mapeo y monitoreo de la superficie restante de los paises

integrantes de la RAISG, considerando un nivel de leyenda mas especifico en las categorias que no pudieron ser
detalladas en esta Coleccion.
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7. Apéndices por pais

Apéndice 1 - Bolivia

Apéndice 2 - Colombia

Apéndice 3 - Ecuador

Apéndice 4 - Guyana, Guyana Francesa y Surinam
Apéndice 5 - Peru

Apéndice 6 - Venezuela
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8. Anexos

Anexo 1: Descripcidon de clases por pais y bioma, segun la leyenda de la Coleccion 2 MapBiomas Amazonia

Bioma Descripcion
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formacion
natural no
forestal







Surinam

Venezuela

Mosaico de
21 agricultura Bolivia
y/o pasto

Colombia

Ecuador
Guyana

Guyana
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Amazonia

Amazonia

Amazonia

Chiquitano

Chaco

Tucumano-
Boliviano

Andes

Amazonia

Amazonia

Andes

Amazonia

Amazonia

Andes

Arbustal montano sobre areniscas, arbustal saxicola montano bajo, herbazal tepuyano y alto tepuyano, palmar
hiperestacional de altiplanicie, sabana abierta y sabana abierta costera, sabana arbustiva, sabana pastizal
hiperestacional, sabana saxicola montana, vegetacion esclerdfila sobre dunas y afloramientos rocosos.

En la region Amazonia Baja, Abarca las diferentes formacién no forestales presentes en las regiones de
tepuyes. Se consideran dentro de esta clase: Arbustales sobre arena y rocas; Arbustales y herbazales sobre
turba y roca, alto tepuyano; Arbustales sobre roca y turba, altimontanos; Arbustales sobre roca y turba;
Arbustales sobre bauxita; Arbustales sobre arena blanca; Arbustales sobre turba, alto tepuyano; Herbazales de
hoja ancha, arbustivo sobre turba; Vegetacién pionera;

En esta clase también se clasificd la formacién campestre (ID:12) correspondiente a la Gran Sabana (sureste
de la Amazonia venezolana) para mantener la consistencia de clases entre Brasil, Guyana y Venezuela.

En la region Amazonia Alta, Las principales actividades econdmicas desarrolladas en esta regidn son: la
agricultura a pequefia escala, la extraccion selectiva de especies forestales, asi como la siembra de cultivos
perennes como coca, café y citricos.

En la regidn Amazonia Baja, Se practica principalmente la extraccion de productos forestales maderables y no
maderables (castafia, cacao, asi, copoazu, etc.). Sin embargo, en los Ultimos afios, se incremento las
actividades ganaderas, lo cual ha provocado la sustitucion de extensas areas de coberturas vegetales naturales
por pasturas introducidas. También se practica la agricultura mecanizada, principalmente el norte del
departamento de Santa Cruz.

Extraccion selectiva de especies con valor forestal, asi como la ganaderia mediante la implementacién de
pasturas introducidas. También, agricultura de pequefia escala (comunidades campesinas) y gran escala
(empresas agricolas y colonias menonitas).

Ganaderia de ramoneo, extraccion de combustible vegetal (lefia y produccién de carbon), agricultura de
pequefia escala (comunidades campesinas) y gran escala (empresas agricolas y colonias menonitas).

Ganaderia de ramoneo, extraccion selectiva de especies con valor forestal, y actividades agricolas a pequefia
escala.

Ganaderia (vacunos, ovinos, caprinos y camélidos), agricultura de pequefia escala, por ejemplo quinua
(Chenopodium quinoa) y agricultura mecanizada.

En la region Amazonia Alta, Comprende una asociacidn de cultivos y pastos situados en terrenos dedicados
principalmente a la produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacién y en descanso o barbecho. Se encuentran areas dedicadas a
cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas en las cuales también se
pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas. Los cultivos transitorios se localizan en dreas ocupadas
con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio, llegando incluso a ser de sélo unos pocos meses con la
caracteristica de que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.
Los cultivos permanentes cuyo ciclo vegetativo es mayor a un afio, produciendo varias cosechas sin necesidad
de volverse a plantar; se incluyen, cultivos de herbaceas y cultivos arbustivos.

En la region Amazonia Baja, Comprende una asociacion de cultivos y pastos situados en terrenos dedicados
principalmente a la produccién de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Se encuentran areas dedicadas a
cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas en las cuales también se
pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas. Los cultivos transitorios se localizan en dreas ocupadas
con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio, llegando incluso a ser de sélo unos pocos meses con la
caracteristica de que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.
Los cultivos permanentes cuyo ciclo vegetativo es mayor a un afio, producen varias cosechas sin necesidad de
volverse a plantar; se incluyen herbéceas, café y cacao; y cultivos arbéreos como palma africana y arboles
frutales. Se incluyen suelos en preparacion, post cosecha y algunas quemas. En cuanto a los pastos se incluyen
areas dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos o mas afios que pueden presentar
anegamientos temporales o permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o en depresiones del terreno.
Una caracteristica de esta cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se debe a la accidn antrdpica,
referida especialmente a su plantacion, con la introduccién de especies no nativas principalmente.

Areas de uso agropecuario, de cultivos anuales, semipermanentes, permanentes y pastos plantados. Son
especies cultivadas que se encuentran en mosaico y que no pueden ser individualizadas; y excepcionalmente
pueden estar asociadas con vegetacion natural. Incluye plantaciones de palma africana en la Amazonia.

Las plantaciones de arroz en la region costera y las areas de uso agricola donde no fue posible distinguir entre
pasturas y agricultura principalmente en la orilla del rio.

Areas donde la vegetacién natural ha sido modificada, eliminada o reemplazada por otros tipos de cubiertas
vegetales de origen antrépico. Comprende dreas que fueron deforestadas y hoy convertidas en cultivos
agricolas y pastos cultivados en actividad y en descanso. En el bioma Amazonia predomina el cambio de uso
hacia la ganaderia y cultivos de cereales y palma aceitera.

Areas de cubierta vegetal de origen antrépico. Comprende areas que fueron deforestadas y hoy convertidas en
cultivos agricolas y pastos cultivados en actividad y en descanso. En el bioma Andes predomina la ganaderia 'y
el cultivo de cereales, tubérculos y hortalizas, ubicados en el fondo y laderas de valles interandinos hasta el
limite del pajonal altoandino.
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Las plantaciones de arroz en la region costera y las areas de uso agricola donde no fue posible distinguir entre
pasturas y agricultura principalmente en la orilla del rio.

En la regién Amazonia Baja, Areas donde la vegetacién natural ha sido modificada, eliminada o reemplazada
por otros tipos de cubiertas vegetales de origen antrépico

Surinam Amazonia

Venezuela Amazonia




