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1. Introduccién

Este documento describe la metodologia utilizada en la Colecciéon 4 de MapBiomas Peru
para la clasificacion de las zonas mineras; definidas como todas las areas de extraccion de
materiales pétreos o minerales con clara exposicion del suelo, sin hacer diferenciacién del
tipo de actividad (industrial, artesanal, legal o ilegal).

Es importante senalar que la metodologia original del trabajo se basd en la experiencia del
equipo de MapBiomas Brasil, y en especial de Cesar Diniz (Solutions in Geoinformation,
Solved, Brasil), quien ofrecié una presentacién al equipo MapBiomas para la identificacion de
la mineria industrial de ese pais. Esta fue implementada en la herramienta Google Earth
Engine con ajustes menores para mejorar el rendimiento y la calidad.

2. Marco teérico

En el contexto de MapBiomas Perd, se considera como transversal de Mineria a las areas
destinadas a la extraccion de minerales y rocas, incluyendo canteras y otras superficies
asociadas directamente con actividades extractivas, caracterizadas principalmente por la
remocioén de la cobertura natural y la exposicion del suelo o del material geolégico superficial.
La clasificacion comprende tanto actividades de mineria metalica como no metalica, sin
establecer diferenciaciones en funcién de su escala, modalidad de operacién o condicidn
legal, por lo que se incluyen actividades industriales, artesanales, formales e ilegales.

Desde el punto de vista de la teledeteccion, las areas mineras presentan caracteristicas
espectrales y espaciales que permiten diferenciarlas de otras coberturas de la superficie
terrestre. Entre estas caracteristicas destacan la pérdida o ausencia de vegetacion, la
exposicion de suelo y roca, la modificacion de la superficie del terreno y la presencia de
patrones geométricos o espaciales asociados a las actividades de extraccion. Sin embargo,
estas caracteristicas pueden variar en funcion del tipo de mineral extraido, las condiciones
ambientales, la escala de la operacidn y el entorno en el que se desarrolla la actividad minera.

La identificacion mediante imagenes satelitales permite realizar un seguimiento espacial y
temporal de estas areas, facilitando la detecciéon de superficies que presentan cambios
asociados a la actividad extractiva. En este sentido, la clasificacidn busca representar la
ocupacion de la superficie por actividades mineras, sin pretender determinar aspectos
relacionados con la legalidad de la operacidon, el método de extraccién o su nivel de
formalizacion.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El ambito de estudio comprende todo el territorio peruano y considera los cuatro biomas
definidos para la clasificacion de MapBiomas Peru: Desierto Costero, Bosque Seco Ecuatorial,
Andes y Amazonia.

La clasificacion de la clase Mineria se realizd para toda la serie temporal de la coleccién actual,
permitiendo identificar su distribucién espacial y evolucidon a escala nacional. Como referencia
espacial del drea de estudio, la Figura 1 presenta el mapa de acumulado de la clasificaciéon de
Mineria para el conjunto de anos analizados, donde se representa la totalidad de pixeles



identificados como pertenecientes a esta clase al menos en uno de los anos de la serie
temporal. Esta representaciéon permite visualizar la extensiéon y distribucion de las areas de
minas identificadas a nivel nacional y proporciona un contexto espacial para el analisis
desarrollado posteriormente.

- Colombia
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Sources: Esri, USGS, NOAA

Figura 1. Mapa de acumulado de la clasificacién de la clase Mineria (ID 30)
correspondiente a toda la serie temporal (1985-2025).



Para la clasificacion de Mineria se definieron treinta y seis (36) regiones de mapeo o
clasificacion, usando las mismas que en el ATBD General MapBiomas Peru. Cada region fue
trabajada independientemente para cada ano de la serie temporal.
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Figura 2. Regiones de clasificacion.

Tabla 1. Regiones de clasificacion.

Region de Nombre de regién de Identificador .
: ; Codigos

Mosaico Mosaico

5 70105

8 70108
Regioén . 9 70109
701 Amazonia Alta 2 20112

13 7013

15 70115
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Fuente: Elaboracién propia

3.2. Generacion de mosaicos anuales

Para la clasificaciéon transversal de la clase Mineria se utilizaron los mosaicos anuales
generados previamente para la clasificacion general de Cobertura y Uso del Suelo de la
Coleccidon 4.0 de MapBiomas Peru. Estos mosaicos fueron producidos a partir de imagenes
satelitales de reflectancia de superficie con correcciéon atmosférica de los sensores Landsat 4,
5,7, 8y 9 vy comprenden una serie temporal de 41 anos, desde 1985 hasta 2025. La Tabla 2
presenta las colecciones de imagenes Landsat utilizadas y disponibles en Google Earth

Engine.



Tabla 2. Colecciones de datos Landsat utilizadas en la Coleccidn 4.0.

Sensor ID Coleccién en GEE

Landsat 4 TM LANDSAT/LTO4/C02/T1_SR
Landsat 5T™M LANDSAT/LTO5/CO2/T1_SR
Landsat 7 ETM+ LANDSAT/LEQ7/C02/T1_SR
Landsat 8 OLI /TIRS LANDSAT/LCO8/C02/T1_SR
Landsat 9 LANDSAT/LCO9/CO2/T1_L2

Fuente: Elaboracidon propia.

La Figura 3 resume la metodologia general empleada para la generacién de los mosaicos
anuales de la Coleccién 4.0 de MapBiomas Perd. El proceso considera la disponibilidad anual
de imagenes Landsat, la grilla de cartas millonésimas utilizada para la organizacion espacial
de los mosaicos y la definicidon de parametros asociados a la temporalidad de las imagenes,
los sensores disponibles, la cobertura de nubes y la exclusidon de escenas que pudieran afectar
la calidad de las composiciones anuales.

Adicionalmente, la metodologia general incorpora informacion topografica derivada del
modelo digital de elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponible en Google
Earth Engine.
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Figura 3. Método de generacién de mosaicos anuales Coleccion 4.0 Mapbiomas Peru.



Como parte del preprocesamiento general de las imagenes Landsat, se aplicaron
procedimientos para la identificaciéon y enmascaramiento de pixeles afectados por nubes,
sombras y otras condiciones que pudieran comprometer la calidad de las observaciones.
Una vez eliminados estos pixeles, se generaron las composiciones anuales y los reductores
estadisticos utilizados para construir las variables de clasificacion. La descripcion detallada
de los parametros, algoritmos de enmascaramiento y procedimientos empleados para la
generacion de los mosaicos se encuentra en el ATBD General de MapBiomas Perd Coleccion
4.0.

3.3. Variables de clasificaciéon o feature space

La seleccion de variables (de los mosaicos) para la identificacion de las zonas mineras es el
paso inicial para la clasificacion. Se realizaron pruebas que permitieron identificar un conjunto
de variables especificas para la deteccién de Mineria. En total se usaron 18 variables', las cuales
se presentan en la Tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Variables de clasificacion o feature space

Banda Expresion / Descripcion Reductor
blue Valor de la banda azul Mediana
green Valor de la banda verde Mediana
red Valor de la banda roja Mediana
nir Valor de la banda infrarrojo cercano (NIR) Mediana
swirl Valor de la banda SWIRI Mediana
SWir2 Valor de la banda SWIR2 Mediana
ndfi Mediana
ndfib Mediana
npv Mediana
soil Mediana, Amplitud
evi2 2.5* ((NIR - Red) / (NIR + 2.4*Red + 1)) Mediana
ndvi (NIR - Red) / (NIR + Red) Mediana
ndwi_gao (Green - SWIR1) / (Green + SWIRT1) Mediana
ndwi_mcfeeters (Green - NIR) / (Green + NIR) Mediana
mndwi (Green-NIR)/(Green+NIR) Mediana
gevi (nir/green) -1 Mediana
nuaci UNTLx*(1-/(NDWIi-aNDWI)2+(NDVIi-aNDVI) 2+( Mediana
NDBIi-aNDBI)2) Mediana
pri (blue - green)/(blue + green) Mediana

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Clasificacion

Para generar la clasificacion se desarrollé un algoritmo de procesamiento organizado en seis
etapas principales: cuatro asociadas a la preparacion y clasificaciéon, una etapa de
posclasificacion y una etapa final de integracién. Se generaron los resultados y se
almacenaron en Google Earth Engine. El proceso involucrd la definicion de las areas mineras,
toma de muestras y clasificacion, para luego integrar todas las minas identificadas en una
capa Unica y, finalmente, con el mapa general (coleccidon 4) de MapBiomas Peru. A
continuacion se describe cada paso asociado a la clasificacion.

! Las variables derivadas y fracciones espectrales corresponden a las variables disponibles en los mosaicos
generales de la Coleccion 4.0 de MapBiomas Peru. Su descripcion detallada y procedimiento de calculo se
encuentran en el ATBD General.



3.4.1. Busqueda y actualizacion de datos

Se realiz6 una buUsqueda de fuentes de datos auxiliares (mapas, reportes, informes,
geovisores), con el objetivo de localizar las principales dareas mineras. Con ello se generd una
tabla con las coordenadas de cada zona minera, que luego se exportd a una herramienta de
sistemas de informacién geografica (SIG) para su visualizacién espacial como un mapa de

puntos (ver Figura 4).
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Figura 4. Tabla de coordenadas y mapa de puntos con la localizacién de las zonas
mineras.

3.4.2. Preparacion de los datos

El mapa de puntos de las zonas mineras generado se importd a Google Earth Engine, como
referencia espacial para delimitar las areas minerasy la toma de muestras de entrenamiento.
Como maypa base se utilizaron las imagenes de alta resolucion espacial de Google Maps y los
mosaicos de Landsat (ver seccién 3.2). Usando estos datos se identificaron y generaron
poligonos envolventes alrededor de las zonas mineras, pudiendo abarcar una o varias minas
(ver Figura 5). Estas envolventes se delimitaron manualmente utilizando las herramientas de
dibujo de Google Earth Engine, cuidando que el drea de las zonas mineras y no mineras fuese
proporcional, para facilitar la correcta identificaciéon de coberturas por parte del algoritmo de
clasificacion. Para cumplir ese requerimiento, en ciertas regiones se dibujé una gran cantidad

de poligonos.

o9~ v @ + geometry2 (1 poly) Rectangle drawing.

Figura 5. Poligono de zonas mineras



3.4.3. Muestras de entrenamiento

Dentro de las envolventes (poligonos) que delimitan las areas mineras de interés (seccidn
3.4.2, se definieron manualmente dos tipos de poligonos de entrenamiento: uno definido
como 'Mina' (ID 30), que contiene estrictamente el area de explotacion minera o la minay un
segundo conjunto denominado ‘No_Mina' (ID 27) (ver Figura 6), utilizado como clase
complementaria durante la clasificacion binaria y conformado por areas que no
corresponden a Mineria (ID 30).

Las muestras de entrenamiento tomadas dentro del area de interés (envolventes
cuadradas/geomeétricas) son las que se utilizan para generar la clasificacién de Mineria. Las
areas ubicadas fuera de las envolventes delimitadas no fueron incluidas en el proceso de
clasificacion de esta clase y corresponden a otras coberturas dentro de la leyenda de
MapBiomas Peru.

v Mina (3 polys)
v’ No_Mina (5 polys)

Figura 6. Poligono de Mina y No-Mina.

3.4.4. Algoritmo de clasificacién

La clasificacion de las zonas mineras se llevd a cabo en la plataformma de Google Earth Engine
usando el algoritmo Random Forests (bosques aleatorios, de su traduccion del inglés)
(Breiman, 200T1; Hartshorn, 2016). con base en la metodologia implementada por el equipo de
MapBiomas Brasil (Solutions in Geoinformation, Solved, Brasil) para la identificacion de la
mineria industrial de ese pais.

La clasificacion se configurd con 50 arboles para todas las regiones de clasificacion y se
ejecutd dentro de las zonas delimitadas en los poligonos dibujados segun lo explicado en la
seccion 3.4.2 de este documento. El resultado fue una imagen formada por pixeles con valor
binario indicando la presencia o ausencia de zonas mineras (area definida en color rojo en la
Figura 7), dentro de cada cuadricula definida previamente.
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Figura 7. Mina de bauxita y clasificacion de zona minera.

3.5. Posclasificacion

Los resultados de la clasificacion se sometieron a la aplicaciéon de una secuencia de filtros con
el propdsito de reducir las inconsistencias temporales, vacios de informacién y otros
problemas de clasificacion.

3.5.1. Llenado de vacios de informacion - Filtro Gap fill

El filtro de relleno de vacios temporales (Gap Fill) se aplicé con el objetivo de completar los
pixeles sin informacién presentes en la serie anual de clasificacién. Previamente, se aseguro la
existencia de una banda correspondiente a cada ano del periodo 1985-2025; cuando alguna
banda anual no se encontraba disponible, esta se incorporé como una banda enmascarada.
Asimismo, para los afios definidos en la parametrizacién del proceso, se identificaron como
vacios aquellos pixeles donde los mosaicos Landsat no presentaban informacién valida.

El procedimiento se ejecutdé mediante dos barridos consecutivos de la serie temporal. En el
primer barrido, realizado desde el inicio hacia el final de la serie (1985-2025), los pixeles sin
informacion fueron completados utilizando el Ultimo valor véalido disponible en los afios
precedentes. De esta manera, cuando se presentaron vacios consecutivos, el dltimo valor
valido observado se propagd hacia los anos siguientes. Posteriormente, se realizd un segundo
barrido en sentido inverso, desde el final hacia el inicio de la serie (2025-1985), mediante el
cual los vacios que permanecieron sin completar fueron rellenados utilizando el valor valido
posterior mas proximo.

De manera complementaria, se generd una imagen que registra el ano de procedencia del
valor utilizado en el relleno de cada pixel, permitiendo identificar el origen temporal de la
informacién incorporada. De este modo, el filtro permite reducir los vacios de informacidon de
la serie antes de la aplicaciéon de los filtros posteriores de posclasificacion (ver Figura 8).

1"
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Figura 8. Esquema de funcionalidad de filtro Gap Fill, en donde tO representa el primer
anoy tl el dltimo ano.

3.5.2. Filtro espacial

El filtro espacial estd basado en la funcién "connectedPixelCount" de Google Earth Engine,
gue identifica al conjunto de pixeles vecinos que comparten un mismo valor. Utilizando esta
funcion y considerando una cantidad minima preestablecida de pixeles idénticos, aquellos
gue no presentan conexidon (valores diferentes) se consideran pixeles aislados y fueron
reclasificados. Para ambas clases (ID: 27, ID: 30), la conexién minima establecida fue de 5
pixeles (aprox. 0.5 ha) (ver Figura 9).

=>

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

Figura 9. Esquema de la funcionalidad del filtro espacial.
3.5.3. Filtro temporal
Se ejecutd un filtro temporal utilizando ventanas de 3, 4 y 5 aflos en toda la serie de tiempo,

tomando en cuenta el contexto de cada regién de clasificacion. El filtro inspecciona el valor
de cada pixel clasificado en relaciéon al valor de ese pixel en clasificaciones temporalmente
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consecutivas. Para ello emplea una ventana movil unidireccional que toma en consideraciéon
secuencias de clasificaciones de 3 a 5 afnos e identifica transiciones temporales no permitidas.
El filtro temporal se aplica a cada pixel de todos los afos de la coleccidn. Dependiendo del
aflo que la regla modificara, existen tres tipos de reglas:

Reglas generales (RG): Aplicadas a pixeles de afos en posiciones intermedias en secuencias
de 3 a 5 anos. Esta regla se aplica Unicamente en casos donde hay una inconsistencia
temporal; por ejemplo, cuando secuencias de aflos consecutivos tienen valores idénticos a
excepcion 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 anos, solo existe una opcidén de posicidn central o ano intermedio. En el
caso de secuencias de 4 o 5 anos, existen dos o tres alternativas de posiciones centrales. Esta
regla modifica los valores de las clasificaciones de los afios 1986 al 2024.

Reglas de primer afio (RP): Aplicadas Unicamente al primer aflo de la serie temporal. Esta
regla modifica los valores de la clasificacién del ano 1985.

Reglas de ultimo afo (RU): Aplicada al ultimo afio de la clasificacion. Esta regla modifica los
valores de la clasificacion del ano 2025.

De este modo, los filtros temporales reducen vacios de informacidén e inconsistencias
temporales o cambios que no son posibles o no estan permitidos (ver Figura 10).

REGLA DE 3 ANOS REGLA DE 4 ANOS REGLA DE 5 ANOS
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Figura 10. Esquema de la funcionalidad del filtro temporal.
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De manera complementaria, se emplearon herramientas y procedimientos adicionales de
posclasificacion, entre ellos procesos de unidn (join) con la coleccion anterior (Colecciéon 3.0)
en el caso de Mineria para todas las regiones de clasificacion, con el propdsito de aprovechary
conservar informacion previamente validada y con buen desempeno en la clasificacion.
Asimismo, se aplicaron ajustes especificos de caracter temporal y espacial en funcion de las
caracteristicas y necesidades identificadas en cada regidon o periodo analizado, a partir de
procesos de revision y ajuste sustentados en un control de calidad visual. Estas herramientas
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permitieron resolver inconsistencias puntuales, preservar patrones de clasificacion
consolidados y mejorar la continuidad y coherencia de las trayectorias de cambio a lo largo de
la serie temporal. En este sentido, la secuencia de posclasificacion no se establecid como un
procedimiento rigido y uniforme para todo el territorio, sino como un conjunto de
herramientas aplicadas de manera contextual, cuya seleccidon y configuracion dependen de
las condiciones espaciales y temporales de cada area, contribuyendo a optimizar la
consistencia final de la clasificacion.

3.6. Integracion

Al obtener la clasificacién de las zonas mineras se realizé la integracion de todas las zonas
identificadas con minas para todo el pais (ver Figura 11), y este resultado se integré al mapa
general de clasificacion nacional (ver Figura 12). Esta integracion se generd con base a una
serie de reglas de prevalencia u orden de integracién por jerarquia, para cada una de las
clases dentro de la leyenda MapBiomas.

Ciudad Balivar
‘ Upata

Lo
Embalse 2 ", Tumeremo

L bt
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Figura 12. Imagenes de referencia (resultado de la integracion del tema transversal
de Mineria en el mapa general, imagen de alta resolucién de Google Earth y paisaje).

3.7. Resumen metodoldégico

Los 6 pasos de clasificacion del tema transversal de Mineria se representan
esquematicamente en el siguiente grafico. (ver Figura 13).

Clasificacion Post-Clasificacion
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Figura 13. Diagrama de flujo metodoldgico.
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