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Figura: Uso de series temporales para la clasificacion de uso y cobertura

e
-,

Enfoque “Time First, Space Later” g | e
eTime first: se entrena el modelo a partir de la serie temporal ol e =apies l
completa de cada pixel (curvas de bandas o indices como NDVI/EVI), <

capturando su comportamiento fenolégico.

Training

*Space later: una vez clasificados todos los pixeles individualmente, se L —>
aplica una etapa espacial, donde se suavizan los resultados
considerando la vecindad de cada pixel.
Satellite image time series Land use and land cover map

Fuente: sitsbook
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A3 A. Area de estudio

Figura: Division de Macrozonas 5
Figura: Macrozona de estudio Maule-Nuble (MZ4)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas




L3 B. Datos satelitales

Figura: Vista conceptual de un cubo de datos satelital

Sentinel-2 B ]

DEM t,

Latitud

Longitud

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Centro Aeroespacial Aleman (DLR)

Cubo de datos satelital (regular) con informacién
de Sentinel-2 y TanDEM-X:
* Cobertura espacial: 14 tiles*
* Cobertura temporal: 05/2020 — 05/2021
e Resolucidn espacial 10 m
e Resoluciéon temporal 16 dias
15 bandas en total:
o 10 bandas opticas
o 3indices espectrales (NDVI, EVI, NDWI)
o Bandas de Elevaciéon y Pendiente

*Tile: unidad espacial de 100 km x 100 km en proyeccion
UTM/MGRS, usada para organizar y distribuir imagenes satelitales
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o tadegle C. Datos de entrenamiento

Cuadro: Clasificacién jerdrquica del LCLU satelital en tres niveles

Figura: Diagrama del flujo propuesto para la generacidn de datos de entrenamiento

1. Esquema de clasificacion

I 1 Superficies artificiales ” 11 Superficies artificiales “111 Superficies artificiales

|211 Cultivos invierno

23 Pasturas

1 1! 1
I 1! 1
I 1! 1
1 1! 1
1 1! 1
bl Basado en ! | Censo !
21 Cultivos temporales |212 Cultivos primavera : = : fenologia de : | agropecuarioy e o5 .,_,:\cﬁ:.};(;., ) !
) - [ cultivos 11 forestal 2020-2021 *°+° :-‘.'g.ﬁ?a:::{-'n Ayt
|213 Cultivos sucesivos ! o 18 e Census 1
1 - oaas st - st 11 (puntode -3 .""‘..?' g '
— . ¥ L. |
|221 Frutal caducifolio : CLASS LEVEL 1 CLASS LEVEL 2 CLASS LEVEL 3 ! : encuesta). «’ﬁ@% National |
2 Terrenos agricolas 22 Cultivos permanentes I e e e Ty e A e e e e e e e e .
e | G i
|222 Frutal perennifolio i TEMEORARY 3. Validacién del uso/cobertura
I
1
231 Pastura anual ; ! ; G 3L
| : SEREHHIMELANDS RERMONEY, A. Analisis de series temporales NDVI | | B. Combinaciones RGB estacionales | I C. Andlisis imagenes VHR
1
I
1
I

|
1
1
|
| 1
|232 Pastura perenne IMPROVED I} — ;
e |7 e 7Ry Vi !
24 Barbecho ”241 Barbecho I Ak v g !
| ' y 1
|311 Plantacion adulta i i
v |
1 " ) i
3 Plantaciones forestales || 31 Plantaciones forestales |312 Plantacién cosecha - g 4 : :
: 1
I 1
' |
| 4 Cuerpos de agua ” 41 Cuerpos de agua ”411 Cuerpos de agua i :
: A: seguimiento de las fases fenoldgicas. 1
| 5 Humedales ” 51 Humedales ||511 Humedales 1 B: detectar variaciones espectrales temporales. !
: C: interpretacion experta del periodo estudiado. !
|611 Bosque caducifolio : ;
6 Bosque nativo 61 Bosque nativo | ]
|612 Bosque perennifolio ! \

et e e L e

|711 Pradera ) i 4. Generacion de datos etiquetados
71 Pradera b e e ! . - - . =
7 Praderas y matorrales |712 Pradera cordillera Dibujar poligono con etiquetas I | Extraer puntos aleatorios basados en tamafo
72 Matorrales ”721 Matorrales

|811 Afloramiento rocoso

d 1
) |812 Arenas y dunas levell |1 a
8 Areas desprovistasde || 81Areasno vegetadas fevel2 |11 a
|813 Suelos desnudos -
vegetacion level3 |111] al -
|814 Area no vegetada con nieve Aoiar Cailar

|313 Plantacion joven |

82 Nieves y glaciares “821 Nieves y glaciares

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Figura: Distribucion de datos de entrenamiento por clases de uso y cobertura del suelo
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L3 (. Datos de entrenamiento

Instituto Nacional de
Estadisticas - Chile

Figura: Patrones de las clases agricolas de la Macrozona en estudio
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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£3 D. Calidad de los datos

La calidad de las muestras de entrenamiento es clave para Figura: Mapa SOM de los datos de entrenamiento de la Macrozona Maule-Nuble
lograr buenos resultados en clasificacion con percepcion
remota y machine learning, especialmente cuando las NDVI M Nieves_glaciares
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Figura: Confusion por clase de los datos de la Macrozona Maule-Nuble
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas



£3 D. Calidad de los datos

Figura: Confusion por clase de los datos balanceados de la Macrozona Maule-Nuble

Reduccidn del desbalance de clases Confusion by cluster Balanced Dataset
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Accuracy 0,963
Kappa 0,961 Cantidad datos
F1-Score 0,89 — 0,99 entrenamiento: 35.896

SMOTE: Synthetic minority over-sampling technique
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£3 E. Entrenamiento

APLICACION CUBO DE DATOS
Modelo se aplica a un cubo de
datos regular, generando
probabilidades por clase para
cada pixel

Suavizado bayesiano

\VIZADO BAYESIANO
Aijusta la probabilidad de cada
clase combinando informacién del
pixel actual y sus vecinos en el
espacio y en el tiempo

CUBO DE
PROBABILIDADES
SUAVIZADAS

CUBO DE
PROBABILIDADES

T
71.750°0

Figura: Probabilidad
es para la clase
Cultivos sucesivos

Figura: Probabilidades
suavizadas para la
clase Cultivos
sucesivos

Leyenda Leyenda ‘

Cultivos sucesivos (% prob) Cultivos sucesivos (% prob)
[Suavizado bayesiano] ‘

K |
)

Limite macrozonas l

Limite macrozonas
Fuente: Instituto Nacional

Fuente: Instituto Nacional
de Estadisticas

de Estadisticas

L ——ae



PROYECTO
LCLU SATELITAL
INE

CASO DE ESTUDIO

— () fiRen b EsTUDIO
DATOS
— SATELITALES
@), s
" \CJENTRENAMIENTO
@) i
r— LOS DATOS

| ENTRENAMIENTO
® DEL MODELO

A SUAVIZADO
® BAYESIANO

N, CLASIFICACION
FINAL

— ® VALIDACIGN




VIE

o tadegle G - c I a Sifi ca C i 6 n fi n a I

Figura: Detalle de mapa producido mediante un RF basado en pixeles con suavizado

Figura: Detalle de mapa producido mediante un RF basado en pixeles sin suavizado
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Bl Matorrales
[ Nieves y glaciares
B Pastura anual
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[ Plantacién adulta
I Plantacién cosecha
I Plantacion joven
I Pradera cordillera
Il Pradera natural
[ Suelos desnudos
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[ uimite regional
Limite macrozonas
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Figura: Mapa LCLU Satelital Nivel 2 Macrozona Maule-Nuble

A F3°0 C

Leyenda

Land Cover Land Use - Nivel 2
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Figura: Mapa LCLU Satelital Nivel 1 Macrozona Maule-Nuble

Leyenda
Land Cover Land Use - Nivel 1
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Figura: Los cuatro pasos principales para la estimacion de precision
Making better use of data in land change studies: Estimating d C Map data D
aking better use of accuracy data in land change studies: Estimating accuracy an Obtain map data!

area and quantifying uncertainty using stratified estimation Clearly define all the map classes

Check and correct for obvious errorsl?
Define the strata’?
lk Calculate the size of the stratal )

Pontus Olofsson **, Giles M. Foody °, Stephen V. Stehman ¢, Curtis E. Woodcock * 2013

Good practices for estimating area and assessing accuracy of land change

Sampling design

Pontus Olofsson **, Giles M. Foody b Martin Herold <, Stephen V. Stehman d Determine the sampling approach

Curtis E. Woodcock #, Michael A. Wulder © 2014 Calculate the overall sample size'~

Determine the distribution of the overall
sample size by strata’?®

; : i Determine the spatial unit of assessment for
Food and Agriculture

Organization of the the reference data
United Nations Distribute the amount of samples within the
\ map datal?
Map Accuracy Assessment 4 . ™
Response design
and Area Estimation Translate the map class definition into
A Practical Gulde definitions for the reference classes
Collect the reference data*
\ A
( Analysis )
Estimate the accuracy and area estimates with
L associated confidence intervals? y

Fuente: FAO, 2016



'n/E V I . d e 7 Figura: Estimacion de area y area ajustada por clase (Prueba piloto Maule)
iyt adoral de I I ° a I a C I O n

Figura: Distribucidn espacial de los puntos de muestreo para validacion MzZ4

Type

Area pixels

. Error adjusted area

Area (ha)

<

Leyenda
Puntos de muestreo
Limite regional

Limite provincial

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Precision de usuario: porcentaje de pixeles de una clase en el mapa que realmente corresponden a esa clase en el terreno.
Precision del productor: porcentaje de pixeles de una clase en el terreno que fueron correctamente clasificados como esa clase en el mapa.

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Desafios y oportunidades

VARIABLES
7\ PREDICTORAS

, MODELO DE
DESAFIOS Y ENTRENAMIENTO
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NIVEL DE
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DE MEJORA
" CAPACIDADES
\_’Gonpuncmmes

Informacion
satelital Radar
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Medidas de textura
basadas en la GLCM

Deep Learning
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Corto plazo

Julio 2025

Finalizacién MZ4
Mapa  final  de _

validacién y estimacién
superf‘icies ajustadas

Primer borrador
Handbook

del capitulo del

Handboo on  Remote
Sensing for Agricu|turc1|

Statistics

Agosto

Macrozona  Maule-Nuble
junto con las métricas de

Envio del primer borrador

Octubre 2025

Segunda revisién
Handbook

Envio de capitulo con
correcciones finales

NGl

Diciembre 2025
Finalizacién MZ3 y MZ5

Mapa  final de las
Macrozonas 3 y 5 junto con
las métricas de validacién y
estimacién  de  superficies
ajustadas

Diciembre

Septiembre Noviembre
Septiembre 2025 Noviembre 2025
Primera revisién Versién final
Handbook Handbook

Revisién de comentarios y
correcciones del primer
borrador enviado. Envio de
capitulo corregido

Reporte técnico UN
Task-Team

A case study in Chile: Good
practices for estimating

area and assessing
accuracy of LCLU

Preparacién de la primera
versién del Handbook para
presentacién en China

Reporte técnico UN
Task-Team
A Case Studg on Alternative

In Situ Data Sources in Chile
for LCLU
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g Mediano y largo plazo

Primer semestre
2026

Finalizacién 4 y 5*
Macrozona

Mapa final de la cuarta y
quinta macrozona Ijunto con

las métricas de validacién y

estimacién  de  superficies
ajustadas

Primer semestre
2027

Finalizacién 8"y 9™
Macrozona

Mapa final de la octava y
novena macrozond junto con
las métricas de validacién y
estimacién de  superficies
ajustadas

Segundo
semestre 2026

Finalizacién 6* y 7™
Macrozona

Mapa final de la sexta y
séptima macrozona junte con
las métricas de validacién y
estimacién de superficies
ajustadas




Aportes de la Percepcion Remota a la
produccion de estadisticas oficiales



A% Aportes de la Percepcion Remota a la produccidon de estadisticas oficiales

Instituto Nacional de
Estadisticas - Chile

Prediccion y cartografia de

Mapeo de limites de parcelas 7
desastres socionaturales
« Facilita proceso de registro de agricultores y

vinculacién de la identificacién del agricultor a « Identificacion de zonas afectadas por

sequias, inundaciones, heladas

las parcelas e
« Acelera las operaciones de censos y encuestas » Evento de pron.ostlco i o
agricolas « Evaluacion de impactos (danos en superficie

cultivada)

Produccion de estadisticas

Mapeo de tipos de cultivos
ambientales y climaticas

« Estadisticas de la superficie de cultivo

« Mayor precision (reduccion del coeficiente de
variacion)

« Mejor disefo de encuestas agricolas

« Deteccion de cambios intra e inter anuales

» Indicadores de sostenibilidad (uso de suelo,
degradacion, emisiones)

* Reportes vinculados a los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible)

Desarrollo de estadisticas
urbanas

Estimacion de rendimiento

« Estimacion de produccion agricola

« Mejora en estimaciones indirectas de
rendimiento en zonas sin encuesta

« Complemento de encuestas tradicionales; uso
de estimadores de regresion

« Delimitacion de areas urbanas y expansion
del tejido construido

« Calculo de indicadores como densidad,
acceso a servicios, crecimiento urbano

Aumento de eficiencia
operativa

Diseno muestral

» Actualizacion eficiente de marcos de area

» Estratificacion tematica y espacial

« Seleccion de UPM con criterios geoespaciales
* Estimacion areas pequenas

« Monitoreo remoto de grandes extensiones
de territorio

« Mayor frecuencia de actualizacion con
menor presupuesto

« Control de calidad de los datos

o
(02
&
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Instituto Nacional de
Estadisticas - Chile

Gracias por su atencion
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