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1. Introduccion

La cobertura asociada a la minera se clasifica como un tema transversal dentro de la
metodologia de MapBiomas, debido a que genera confusion en las clasificaciones que incluyen
varias clases de cobertura como los centros urbanos, los bancos de arena y las areas sin
vegetacion; al no poder diferenciarse de manera adecuada de otras clases como herbazales,
pastos o agricultura. La metodologia ha sido ejecutada previamente en varios paises como
Bolivia, Ecuador, Pert y Venezuela dando resultados positivos en la identificacion de la clase;
en Colombia se ha implementado esta metodologia de mapeo en la coleccion 4 de la amazonia
presentada en el 2022.

Este documento describe la metodologia utilizada en la coleccion 1 para la clasificacion de las
zonas mineras en el territorio colombiano; definidas como todas las &reas de extraccion de
materiales pétreos o minerales, entendida como la sustancia cristalina generalmente inorganica
con caracteristicas fisicas y quimicas asociadas a una agrupacion atomica especifica; materiales
de construccién, materiales de arrastre como arenas, gravas, piedras en cercanias a los cauces
y orillas de los rios, vegas de inundacion y demas terrenos aluviales, produccién industrial con
clara exposicion del suelo, sin hacer diferenciacion del tipo de actividad (industrial, artesanal,
legal o ilegal) (Congreso de Colombia, 2001) (IDEAM, 2010). En este proceso metodologico
de clasificacion de mineria no se identifican las areas asociadas a salinas, ya que estas se estan
identificando y clasificando dentro de la clase de salares (clase 32) desde el proceso de
clasificacion general de la coleccion 1 de Colombia.

Es importante sefialar que la metodologia original del trabajo se baso en la experiencia del
equipo de MapBiomas Brasil, y en especial de Cesar Diniz (Solutions in Geoinformation,
Solved, Brasil), quien ofrecio una presentacion 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. Construccion y definicion de mosaicos Landsat

Para fines de procesamiento, la metodologia de MapBiomas, divide el area del proyecto en
una cuadricula regular definida con base a la grilla de imagenes de Landsat para las regiones de
Andes, Caribe, Caribe Insular, Pacifico, Pacifico Insular y Orinoquia, cada cuadricula cubre un
area de aproximadamente 2.7 Mha. En la figura 1 se muestra el area de estudio de Colombia
conformada por 43 cuadriculas (figura 1)
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Figura 1: Distribucion de la cuadricula Landsat para el transversal de mineria

En cada una de estas o celdas de la cuadricula, se construyen los mosaicos anuales de
iméagenes Landsat. Esto con el objetivo de generar imagenes periddicas sin nubes que permitan
su clasificacion e identificacion de cambios. Para mayor detalle revisar la seccion 4 del
documento: Apéndice - Colombia Algorithm Theoretical Basis Document - ATBD Coleccién
1.0. En esta coleccion para la construccion de los mosaicos se utilizd Landsat Collection 2, la
cual presenta la version mas actualizada del reprocesamiento de los archivos de Landsat, con
varias mejoras en la calidad de las imagenes.

La construccion de los mosaicos se inicia con la seleccion de las imagenes Landsat. Para
ello se construye una tabla de parametrizacion con los siguientes parametros, almacenados como
metadatos en cada asset construido:

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

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

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



- Sensor: El satélite y su respectivo sensor: Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8
OLI, Landsat 9 0 una combinacién de Landsat 5y Landsat 7.

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

- Blacklist: Imégenes que por su calidad son excluidas de la construccion del mosaico.

Con esta informacién se construyen los mosaicos anuales de imagenes, mediante la plataforma
de Google Earth Engine. Todos los mosaicos generados se almacenan como una coleccién de
imagenes de Google Earth Engine y estan disponibles en la ruta: projects/mapbiomas-
raisg/MOSAICOS/mosaics-pathrow-2; los cuales presentan inicialmente los valores de mediana
de cada una de las bandas de los satélites Landsat. Con base en estos datos, se agregaron a cada
mosaico bandas adicionales de indices espectrales, fracciones espectrales, variables de textura
e indices topogréafico-geomorfolégicos derivados del modelo de elevacién digital entre otros,
con la finalidad de mejorar la capacidad de deteccion de la mineria en el pais mediante una
diferenciacion de presencia y ausencia de la clase de interés. Se aplica un calculo estadistico a
cada una de las bandas de los mosaicos, para generar informacion especifica sobre: mediana,
mediana estacion seca (corresponde al percentil 25), mediana estacion lluviosa (correspondiente
al percentil 75), amplitud (rango de valores), la desviacion estandar y el valor minimo. Todos
estos datos componen nuestras variables, que se utilizan como fuente para el clasificador de
random forest.

3. Resumen metodologico

Los 6 pasos de clasificacion del tema transversal de mineria se representan
esquematicamente en el siguiente gréafico (figura 2).
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Figura 2: Pasos para Ia clasificacion de mineria



4. Variables de clasificacion

La seleccién de variables (de los mosaicos) para la identificacion de las zonas mineras en
Colombia es el paso inicial para la clasificacion. Se realizaron pruebas que permitieron
identificar un conjunto de variables especificas para la deteccidn de la mineria. En total se usaron
12 variables, las cuales se presentan en la tabla 1.

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
swir Valor de la banda SWIR1 Mediana
swir2 Valor de la banda SWIR2 Mediana
ndfi Mediana
ndfib Mediana
npv Mediana
soil Mediana, Amplitud
evi2 2.5 * ((NIR - Red) / (NIR + 2.4*Red + 1)) Mediana
ndvi (NIR - Red) / (NIR + Red) Mediana
ndwi_gao (Green - SWIR1) / (Green + SWIR1) Mediana
ndwi_mcfeeters (Green - NIR) / (Green + NIR) Mediana
mndwi (Green-NIR)/(Green+NIR) Mediana
gevi (nir/green) -1 Mediana
nuaci UNTL*(1-V(NDWI1i-aNDWI)2+(NDVIi-aNDVI)2+( Mediana
NDBIli-aNDBI)2) Mediana
pri (blue - green)/(blue + green) Mediana

Tabla 1 - Variables para la clasificacion de zonas mineras de la Coleccion 1, MapBiomas Colombia
5. Clasificacion

Para generar la clasificacion se desarroll6 un esquema metodoldgico dividido en seis
etapas, cuatro de las cuales corresponden al proceso de clasificacion y las restantes 2 a la etapa
de post-clasificacion; los resultados generados se almacenaron en Google Earth Engine. El
proceso involucrd la identificacion de las areas mineras por fuentes externas oficiales, toma de
muestras y clasificacion en cada una de las regiones identificadas, para luego integrar todas las
minas identificadas en una capa Unica y, finalmente, con el mapa general (coleccion 1) de
MapBiomas Colombia. A continuacion, se describe cada paso asociado a la clasificacion.

5.1. Busqueda y actualizacion de datos

Se realizd una busqueda de fuentes de datos auxiliares oficiales que reportan
presencia de actividad minera en diferentes rangos de tiempo, entre las cuales podemos
encontrar COMIMO (colombian mining monitoring), EVOA (explotacion de oro de
aluvién), Corine Land Cover y los titulos mineros (Figura 3), con el objetivo de generar
la mascara de referencia para la identificacion de mineria, la cual es usada como el



punto de partida para el proceso de identificacion y clasificacion de la mineria en el
pais (ver figura 4).
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Figura 3: Presencia de mineria identificada por cada fuente de referencia
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Figura 4: Mdscara de clasificacion minera para Colombia coleccion 1

De igual manera se utilizaron otras fuentes de informacion espacial de apoyo con
el fin de identificar la presencia de mineria en una region, el tipo de mineria y algunos
actores que pueden estar explotando dichos recursos en la zona. Las fuentes de
informacion adicional son: zonas potenciales de minerales para la industria, zonas
potenciales para minerales energéticos, metales potenciales para la industria del acero,
metales especiales, metales basicos, materiales de construccién y zonas minero-
étnicas. (figura 5)
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Figura 5: Fuentes de informacion adicionales

5.2. Preparacion de los datos

Teniendo como insumo principal la capa de la mascara de regiones de clasificacion
(ver figura 4) y junto con imagenes de alta resolucion del base map de Google Maps
como apoyo, se procede a la delimitacion de las regiones de clasificacion en las cuales
se identifica la presencia de actividad minera desde 1985 hasta el 2022 obteniendo
como resultado 48 regiones de clasificacion en las cuales se va a ejecutar la
metodologia de interpretacion de la clase de mineria (ver figura 6). Dicha capa se carga
en Google Earth Engine (GEE) para iniciar el proceso de clasificaciéon con la toma de
muestras de entrenamiento.



Figura 7: Poligonos de zonas mineras - Cerrejon
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5.3. Muestras de entrenamiento (mineria/no mineria)

Dentro de los poligonos que delimitan las &reas mineras de interés (ver figura4y 7)
se definieron e identificaron manualmente dos tipos de poligonos de entrenamiento: uno
definido como 'Mina' (ID 30), que contiene estrictamente las zonas que hacen parte del
area de explotacion minera o de la mina y el segundo poligono abarca la clase 'no
observado' o aquellas areas que no corresponde a la actividad minera (1D 27) (figuras 8-
9). Las muestras de entrenamiento tomadas dentro de la mascara son las que se utilizan
para generar la clasificacion de la zona de mineria. Todo lo que esta fuera de la zona
delimitada no es clasificado ya que se considera como zona no minera y/o asignada a
otra clase dentro de la leyenda MapBiomas.

Muestra entrenamiento
no mineria ID 27

Muestra entrenamiento
mineria ID 30

Figura 8: Poligono de Mina y No-Mina Mineria a cielo abierto - Cerrejon

Muestra entrenamiento
no mineria ID 27

Muestra entrenamiento
no mineria ID 27

Figura 9: Poligono de Mina y No-Mina - Mineria Aluvial - Taparal - Choco
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5.4.

Clasificacion con algoritmo Random Forests

El proceso de clasificacion se basa en el uso del clasificador Random Forest, el
cual mediante el uso de algoritmos de inteligencia artificial (IA) y procesos de
aprendizaje automatico (Machine Learning) permite la diferenciacion de las zonas con
presencia de mineria en las regiones determinadas. A partir de la construccion de una
coleccion de arboles estructurados decisiones independientes, se asigna una clase a
cada uno de los pixeles (Breiman, 2001) realizando una serie de particiones binarias,
permitiendo asi realizar predicciones futuras con base en esta clasificacion, estos
arboles de decision se establecen de forma aleatoria a fin de reducir la correlacion entre
los mismos. La clasificacion de las zonas mineras se llevo a cabo en la plataforma de
Google Earth Engine 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 ejecuté dentro de las zonas delimitadas en los poligonos
dibujados (ver figura 4) principalmente y dentro de cada una de las regiones (ver figura
6) con el fin de identificar nuevas zonas mineras que no se habian referenciado por
fuentes externas. 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 10), dentro de cada area definida previamente en la mascara de clasificacion.
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Dentro del proceso de clasificacion, con el apoyo de las capas de referencia se
identificaron un grupo de caracteristicas asociados a las zonas mineras, entre estas
podemos encontrar el tipo de mineria: de cantera, de cielo abierto, subterrdnea
extractiva, aluvial, arrastre aluvial, de pequefia y mediana escala. Asi mismo permite
identificar si la actividad minera estd asociada a alguna comunidad étnica, dentro de
las cuales 33 no estan vinculadas a alguna comunidad y 15 si son ejercidas por alguna
comunidad. Dentro de los minerales explotados se pueden encontrar: arenas, gravas,
oro, piedra caliza, marmol, calcita, travertino, cobre, anticita, anhidrita, azufre, yeso,
piedras preciosas, platino niquel entre otros.

6. Post-clasificacion

Los resultados de la clasificacion se sometieron a la aplicacion de una secuencia de
filtros con el proposito de reducir las inconsistencias temporales, vacios de informacion,
ruidos de sobrestimacion y otros problemas de clasificacion. Para ello se utilizé gap fill,
un filtro espacial y uno de temporal.

5.1 Gap fill

El territorio colombiano debido a su posicion geografica y a su topografia presenta
una alta presencia de nubes a lo largo del afio, adicional a esto debido a los problemas
de bandeamiento presentados en el sensor Landsat 7 los mosaicos presentan pérdida de
informacion o pixeles sin informacién (No Data). Debido a esto, es necesario rellenar
estos vacios de informacion o informacion nula mediante el uso del Gap fill, el cual nos
permite reducir estos vacios con el valor de pixel temporalmente mas cercano.
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Figura 11: Esquemna funcionalidad Filtro Gap Fill
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5.2 Filtro espacial

El filtro espacial est4 basado en la funcion “connectedPixelCount"” de Google Earth
Engine, que identifica al conjunto de pixeles vecinos que comparten un mismo valor.
Utilizando esta funcién y considerando una cantidad minima preestablecida de pixeles
idénticos, aquellos que no presentan conexion (valores diferentes) se consideran pixeles
aislados y fueron reclasificados (figura 12). Para ambas clases (ID: 27, ID: 30), la
conexion minima establecida fue de 5 pixeles (aprox. 0.5 ha).

=
@

Figura 12: Esquema de la funcionalidad del filtro espacial
5.3 Filtro Temporal

Este filtro consiste en el reemplazo de los pixeles denominados como ruido o efecto
sal y pimienta, los cuales representan inconsistencias que se generan en la clasificacion
de las coberturas respecto a su cambio paulatino afio a afio y la falta o distorsion de
informacion en un mosaico. En este sentido, se utilizan 3 de filtros dentro del filtro
temporal, entre ellos los de afio intermedio, primer y ultimo afio, explicados a
continuacion.

Afio intermedio: El filtro se ejecuta teniendo en cuenta el primer y altimo pixel de la
serie temporal, cambiando la clasificacion de los pixeles ubicados en los afios intermedios
a los clasificados en los extremos de la serie temporal (1986-2021). En la parte inferior
de la figura 13, se puede observar que para la regla de 3 afos se tiene un pixel clasificado
como presencia de la clase de interés en color verde (bosque, agricultura, mineria, etc.)
en los afios t1 y t3, y para t2 se presenta la ausencia de la clase de interés en color beige
en este sentido, después de aplicar el filtro, éste estabiliza los cambios abruptos en la
clasificacion, cambiando el pixel intermedio a los clasificados por sus pares iniciales y
finales. Del mismo modo, este se aplica para series temporales de 4 y 5 afios, y de forma
inversa como se explica en la parte superior de la figura 13. Es importante aclarar que
para los afios de inicio y fin del periodo analizado en este caso 1985 y 2022, no se aplica
la regla de afio intermedio debido a que no existen afios para comparar.
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Figura 13: Efecto del filtro temporal

Afio intermedio del primer y ultimo afio: La regla de primer afio corrige
inconsistencias de la serie temporal debido a falta de informacion para el afio de 1985. El
ejemplo enseguida muestra una transicion de ausencia de areas de la clase de interées
(mineria) para el primer afio a presencia de areas mineras en el primer afio.

La regla de ultimo afio corrige el pixel mal clasificado al final de la serie temporal
(2022) por cambios abruptos como el mencionado anteriormente, en la figura 14, se
observa como el filtro actta con el pixel clasificado al final de la serie temporal como
presencia de mineria (en verde) y después de ejecutado el filtro, este es reclasificado
ausencia de mineria homogeneizando la serie.

Regla del primer afo Regla del altimo ano
4 N
2020 2020
2021 2021
2022 2022
Clasificacion Filtrado Clasificacion Filtrado
N AN J

Figura 14 Filtro temporal regla de primer y Ultimo ario

Debido a la naturaleza de la clase de mineria, la cual puede aparecer y desaparecer
en determinadas zonas a causa de que esta puede ser ilegal y no contar con los permisos
para su funcionamiento constante a lo largo del tiempo, el intérprete evalla en qué
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situaciones ejecutar este filtro y su respectiva configuracion para de esta forma evitar la
sobrestimacion o subestimacion de la clase a lo largo de la serie temporal. Para concluir,
el objetivo principal de este set de filtros es tener una serie temporal estable, sin saltos
inconsistentes que puedan afectar los reportes estadisticos y la clasificacion en si misma,
de igual manera se pueden excluir afios de la serie temporal para ajustar mas el
comportamiento a lo observado en los mosaicos, esto ocurre principalmente en afios
intermedios, cuando una serie de afios se encuentra estable, pero en otros periodos
especificos no.

5.3 Integracion

Al obtener la clasificacion de las zonas mineras se hizo una primera integracion de
todas las zonas identificadas con minas para cada pais y este resultado se integré al mapa
general de clasificacion nacional junto con las demaés clases identificadas (figura 14).
Esta integracion se generd con base a una serie de reglas de prevalencia u orden de
integracion para cada una de las regiones (Andes, Caribe, Orinoquia y Pacifico) debido
a que, en cada uno de estos, las coberturas presentan unas condiciones particulares
(tablas2 -3 -4-5).

Orinoquia
Clase CLASE ID Orden integracion
Mineria 30 1
Infraestructura Urbana 24 2
Silvicultura 9 3
Playas dunas y arenas naturales 23 4
Agua 33 5
Palma de aceite 35 6
Acuicultura 31 7
Mosaico de agricultura o pasto 27 8
Otra drea sin vegetacion 25 9
FNNF inundable 1 10
FNNF inundable 1 11
Formacion herbacea 12 12
Otra FNNF 13 13
Bosque inundable 6 14
Bosque inundable 6 15
Bosque 3 16

Tabla 2: Jerarquia integracion en la Orinoquia
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Caribe

Clase CLASE ID Orden integracion
Glaciar 34 1
Afloramientos rocosos 29 2
Planicie de mar hipersalina 32 3
Mineria 30 4
Infraestructura Urbana 24 5
Silvicultura 9 6
Playas dunas y arenas naturales 23 7
Agua 33 8
Palma de aceite 35 9
Acuicultura 31 10
Mosaico de agricultura o pasto 21 11
Otra area sin vegetacion 25 12
FNNF inundable 11 13
FNNF inundable 11 14
Otra FNNF 13 15
Manglar 5 16
Bosque inundable 6 17
Bosque inundable 6 18
Bosque 3 19
Vegetacion lefiosa sobre arena 49 20
Vegetacion herbécea sobre arena 50 21

Tabla 3: Jerarquia integracion en el Caribe

Andes
Clase CLASE ID Orden integracion
Glaciar 34 1
Afloramientos rocosos 29 2
Mineria 30 3
Infraestructura Urbana 24 4
Silvicultura 9 5
Playas dunas y arenas naturales 23 6
Agua 33 7
Palma de aceite 35 8
Acuicultura 31 9
Mosaico de agricultura o pasto 21 10
Otra drea sin vegetacidn 25 11
FNNF inundable 11 12
FNNF inundable 11 13
Otra formacidn natural no forestal 13 14
Bosque 3 15

Tabla 4: Jerarquia integracion en los Andes
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Pacifico
Clase CLASE ID Orden integracion
Mineria 30 1
Infraestructura Urbana 24 2
Silvicultura 9 3
Playas dunas o arenas naturales 23 4
Agua 33 5
Palma de aceite 35 6
Acuicultura 31 7
Mosaico de agricultura y pasto 21 8
Afloramientos rocosos 29 9
Otra area sin vegetacion 25 10
FNNF inundable 11 11
FNNF inundable 11 12
Otra FNNF 13 13
Manglar 5 14
Bosque inundable 6 15
Bosque inundable 6 16
Bosque 3 17

Tabla 5: Jerarquia integracion en el Pacifico

Teniendo en cuenta el orden de integracion presentado anteriormente, se obtiene
como resultado el mapa final con la presencia de mineria en las diferentes zonas del pais:
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7.

Figura 15: Integracion clase minera. Izquierds, clasificacion integrada de as clases identificadas en
/a Coleccion 1 MapBiomas Colombia. Derecha Imagen satelital de la zona. Abajo Imagen de paisaje
de /a zona minera identificada.
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