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Resumen: El analisis de las actividades agricolas, ganaderas, forestales, asi como la distribucién del uso de la tierra en el municipio de Santo
Domingo Zanatepec, Oaxaca, durante el afio 2023. Se realizd mediante el uso de imagenes satelitales. Se emplearon herramientas como ArcGIS
10.8 y LandViewer. Aplicando métodos de clasificacion supervisada para identificar areas especificas de cultivo, huertas de mango, ganaderia,
cuerpos de agua y zonas erosionadas. Los resultados reflejan una precision del 88.11% en la clasificacién de usos del suelo, destacando la
importancia de estas herramientas en la toma de decisiones para el desarrollo sostenible del municipio. Se concluye que la integracién de datos
geoespaciales y teledeteccidn es crucial para mejorar la gestion de los recursos naturales y mitigar los impactos ambientales.
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Analysis of land activities and use using satellite images during 2023 in the municipality of
Santo Domingo Zanatepec, Oaxaca

Abstract: The analysis of agricultural, livestock areas, and forestry activities, as well as land use distribution in the municipality of Santo Domingo
Zanatepec, Oaxaca, during 2023, was carried out using satellite imagery. Tools such as ArcGIS and LandViewer were used, applying supervised
classification methods to identify specific crop areas, mango orchards, livestock, water bodies, and eroded areas. The results reflect an accuracy
of 88.11% in land use classification, highlighting the importance of these tools in decision-making for the sustainable development of the
municipality. It is concluded that the integration of geospatial data and remote sensing is crucial to improve natural resource management and
mitigate environmental impacts.
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Introduccién

El uso de la tierra esta caracterizado por las funciones que se desarrollan sobre la cobertura del suelo, actividades
realizadas por el hombre para producir, cambiarla o mantenerla (Gamarra, 2017). El analisis de las actividades agricolas,
ganaderas, forestales y usos del suelo a través de imagenes satelitales es fundamental para comprender la relacién
entre el ser humano y el medio ambiente.

El analisis visual de imagenes se realiza empleando tres bandas del sensor coincidiendo con la capacidad de los
monitores, empleados en informatica, monitores RGB (rojo, verde y azul) (Navarro, 2018). Una imagen satelital
representa visualmente la informacion capturada por el sensor montado en un satélite artificial (Amézquita Becerra
& Pérez Castillo, 2009).

Villatoro (2021) menciono que la misién completa de SENTINEL-2 comprende satélites gemelos de érbita polar en la
misma orbita, en fase a 180° entre si. La serie de satélites de observacion de la tierra Sentinel-2 puede proporcionar
imagenes de teledeteccidn de alta resolucién espacial, espectral y temporal gracias a sus sensores de instrumento
multiespectral. Las resoluciones espaciales de Band1, Band9 Band10 (60m) Band5, Band6, Band7, Band8A, Band12
(20m) y Band2, Band3, Band4, Band8 (10 m) (Zhang et al., 2021).
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Materiales y Métodos

El estudio se realizé en el territorio que comprende el
municipio de Santo Domingo Zanatepec, se localiza en

la parte sureste en el estado de Oaxaca, forma parte -6

de la region Istmo que integra al distrito de Juchitan, " [ SANTO DOMINGO ZANATEPEC ™
7L 1 .

las coordenadas geograficas entre las que se — . P v

encuentra ubicado son los paralelos 16° 28" latitud
norte del tropico de cancer y los meridianos 94°28° T T )
longitud oeste del meridiano de Greenwich, a 60 o
metros sobre el nivel del mar, El municipio cuenta con : :
una superficie territorial de 1,024.49 kilémetros

cuadros (Figura 1).

Los datos espacio-temporales referentes al cambio de
uso de suelo provienen de una fuente variada como
son las fotografias areas, imagenes satelitales, cartas
topograficas digitalizadas y mapas digitales. La
caracteristica principal de estos datos es que
presentan una ubicacion geografica (coordenadas
planas), facilitando la localizacién de un evento en un
territorio dado.

Figura 1. Macrolocalizacion del municipio de Santo Domingo
Zanatepec

Se utilizaron imagenes satelitales ya que actualmente
son de facil acceso lo que da paso al estudio de
diferentes aspectos de la tierra; Para el
preprocesamiento de las imagenes satelitales se
siguié la metodologia adoptada de la propuesta
realizada por (Pastrana,2011) (Figura 2).

El material base utilizado fueron imagenes del
satélite, Sentinel-2B de las bandas 2, 82 y 11 (son
representaciones graficas del espectro
electromagnético) obtenidas de LandViewer,
necesarias para su incorporacién en ArcGIS 10.8
(Paucar,2024), también se utiliz6 la cartografia de la Figura 2. Macrolocalizacién del municipio de Santo Domingo
division politica municipal de México, a una escala de Zanatepec

1:250000.

La clasificacion supervisada es la técnica de clasificacion de imagenes se basa en agrupar pixeles que poseen regiones
del espectro similares y que pueden asociarse con diferentes clases de coberturas del suelo. Este conocimiento se
puede obtener mediante mediciones de campo, imagenes aéreas, cartografias del area de estudio o expertos en el
dominio de las regiones u objetos de clasificar (Robles,2007). Para el analisis en Sentinel 2, se utilizé la clasificacion
supervisada de maxima verosimilitud (MLC), clasificador que se basa en el un pixel pertenezca a una clase particular:

D=In(ac)-[0.5In(|Covc|)]-[0.5(X-Mc)T(Covc-1)(X-Mc)] (1)

Donde D es la distancia ponderada (probabilidad) c es una clase particular ; X es el vector de medicién del pixel
candidato; Mc es el vector medio de la muestra de clase c; ac es el porcentaje de probabilidad de que cualquier pixel
candidato sea miembro de la clase c( el valor predeterminado es 1.0 o se integren a partir del conocimiento a priori);
Covc es la matriz de covarianza de los pixeles en la muestra de la clase c; |Covc| es el determinante de Covc (algebra
matricial); Covc — 1 es el intervalo de Covc, In es la funcidn logaritmo natural; y T es la funcidn de transposicion (lema,
2021).
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Matriz de Confusidn. La matriz de confusidn se constituye a partir de una imagen de satélite con N celdillas clasificando
en M clases. Sobre las columnas se ordenan las clases reales y sobre las filas las unidades cartograficas. Los elementos
gue aparecen en la diagonal nos indican el nimero de clasificacion realizadas correctamente y aquellos que aparecen
fuera suponen migraciones o fugas. (Mufioz, 2016). Se obtuvo a partir de muestras que confirman las coordenadas del
municipio con 90 puntos por categoria. El muestreo es crucial porque una representacion precisa y detallada del area
de estudio, con ellos garantizar que los datos recopilados sean representativos del drea total, lo que permite el andlisis
preciso y fiables. Con la herramienta de post-clasificacion esencial para validar los resultados obtenidos de una
clasificacidn previa. Esta matriz permitié comparar los datos de la clasificacion realizada con valores observados o de
referencia, facilitando la evaluacién de la precisién y fiabilidad de los resultados.

A través de esta comparacidn, es posible identificar aciertos y errores en las categorias clasificadas, proporcionando
una medida cuantitativa de la exactitud del modelo de clasificacion (Tabla 1).

Tabla 1.Matriz de porcentaje obtenida de la matriz de confusion

RASTER_ EXACTITUD DE ERROR DE
ZE CA ZA M 2G TOTAL -
VALU o USUARIO COMISION
ZE 25 0 6 0 3 34 73.53 26.47
CA 0 50 0 0 0 50 100 0
ZA 5 0 42 0 0 47 89.39 10.64
M 11 0 3 51 1 66 77.27 22.73
2G 0 0 0 0 47 47 100 0
TOTAL 41 50 51 51 51 244 88.11
EXACTITUD DEL
PRODUCTO 61 100 82 100 92 435
ERROR DE
OMISION 39 0 18 0 8

Z.E=Zonas erosionadas; C.A=Cuerpo de agua; Z.A=Zonas agricolas; C.M=Cultivo de mango; Z.G.=Zona ganadera.

Resultados y Discusion

Analisis de la clasificacion supervisada a partir del analisis de la matriz de confusion. Teniendo los valores por la
clasificacidn en cuento a la matriz de confusidn (Tabla 2), se determind la confiabilidad de la clasificacién en la Tabla 2
se evidencia los verdaderos positivos (TP), verdadero negativo (TN), falsos positivos (FP) y los falsos negativos (FN)
mostradas con sus siglas en inglés (Tabla 3).

Tabla 2. Matriz de porcentaje obtenida de la matriz de confusién

RASTER VALU ZONAS CUERPOS DE ZO’NAS CULTIVO DE ZONAS
- EROSIONADAS AGUA AGRICOLAS MANGO GANADERAS
EROiIo(l)VI\?:DAS 10.25% 0% 2.46% 0% 1.23%
CUERPOS DE AGUA 0% 20.49% 0% 0% 0%
ZONAS AGRICOLAS 2.05% 0% 17.21% 0% 0%
CULTIVO DE MANGO 4.51% 0% 1.23% 20.90% 0.41%
ZONAS GANADERAS 0% 0% 0% 0% 219.26%
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Tabla 3. Variable que determinan la confiabilidad de la clasificacién supervisada

CLASES TP ™ FP FN
ZONAS EROCIONADAS 10.25% 79.5% 7.01% 3.69%
CUERPOS DE AGUA 20.49% 79.51% 0% 0%
ZONAS AGRICOLAS 17.21% 77.05% 3.69% 2.05%
CULTIVO DE MANGO 20.9% 72.95% 0% 6.15%

ZONAS GANADERAS 19.26% 79.1% 1.64% 0%

TP=Verdaderos positivos; TN=Verdaderos negativos; FP=Falsos positivos; FN=Falsos negativos

El Tabla 3 de la clasificacion muestra el desempefio del modelo en la identificacion de diferentes tipos de terreno. Para
las Zonas Erosionadas, el modelo acerté en muchos casos, identificando correctamente varias las areas erosionadas y
no erosionadas, aunque hubo errores al clasificar incorrectamente algunas areas como erosionadas cuando no lo eran
y al no reconocer otras el modelo se desempeiia de forma sobresaliente.

En los cuerpos de agua, modelo demostré una precisidon perfecta, identificando todos los casos sin errores; Las zonas
agricolas mostraron un buen rendimiento, con la mayoria de los casos correctamente identificados, aunque también
con algunos errores en la clasificacién similares al caso de las zonas erosionadas. Para los cultivos de mango se
identificado correctamente la mayoria de los casos, pero hubo algunos cultivos que no fueron detectados. Finalmente,
en las zonas ganaderas, el modelo mostro alta precisién, con una gran mayoria de los casos correctamente identificados
Yy muy pocos errores.

El modelo de clasificacion permite identificar correctamente diferentes tipos de terrenos usando cuatro métricas,
sensibilidad, especificidad, exactitud y precision (Tabla 4). La sensibilidad mide la capacidad del modelo para detectar
correctamente casos positivos en cada categoria; los valores mas altos en esta métrica, como el 100 % para los cuerpos
de agua y zonas ganaderas, indican una deteccidon perfecta. La especificidad refleja la precision al identificar
correctamente los casos negativos, siendo también del 100 % para cuerpos de agua y cultivos de mango, lo que significd
que no hubo falsos positivos. La exactitud indico la proporcion total de predicciones correctas con el 100% para cuerpos
de agua vy altos valores en otras categorias, lo que sugiere una alta fiabilidad del modelo. Finalmente, la precision
muestra cuantos de los cosos predichos como positivos realmente lo son destacandose el 100% para cuerpos de agua
y cultivo de mango, lo que indico una clasificacion sin errores en esta area.

Tabla 4. Indicadores de rendimiento de la clasificacion en diferentes zonas

.. Zonas Cuerpos De Zonas Cultivo De Zonas
Descripcion . ,
erosionadas Agua agricolas Mango ganaderas
Sensibilidad 73.53% 100% 89.36% 77.26% 100%
Especificidad 91.90% 100% 95.43% 100% 97.97%
Exactitud 89.35% 100% 94.26% 93.85% 98.36%
Precision 59.39% 100% 82.34% 100% 92.15%

Andlisis cartogrdfico

Durante el analisis se realizé un mapa del municipio de santo domingo Zanatepec, el mapa representa una clasificacién
supervisada de las actividades y uso del suelo utilizando imagenes satelitales del afio 2023. La proyeccion es UTM con
Datum Horizontal WGS-1987, ubicada en la Zona 16 Norte y con una escala de 1:380,000. La clasificacidn tiene una
precisién total del 88.11% basada en una matriz de confusién, lo que indica un alto grado de fiabilidad en los datos
presentados. También se realizd una clasificacion exhaustiva de los divertidos tipos de usos del suelo, y se detallé la
superficie en hectareas(ha) (Figura 3).
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ANALISIS DE LAS ACTIVIADES Y USO DE LA TIERRA
MEDIANTE IMAGENES SATELIATLES DURANTE 2023
DEL MUNICIPIO DE SANTO DOMINGO ZANATEPEC, OAXACA.

MAPA DE LA CLASIFICACION SUPERVISADA DE SANTO DOMINGO ZANATEPEC

PRESICION DE CLASIFICACION
TOTAL SEGUN
LA MATRIZ DE CONFUCION
88.11 %
Sistema de coordenadas
proyectadas UTM

LEYENDA

1_ZONAS EROCIONADAS
2_CUERPOS DE AGUA

TABLA DE DATOS TECNICOS:

N]  CLASIFICACION | AreaHa
1|ZONAS EROCIONADAS 23899.29
2|CUERPOS DEAGUA | 1661.46

3|ZONAS AGRICOLAS | 373.13
4|CULTIVO DE MANGO | 25755.09

==
[ 3_zoNAS AGRICOLAS
o=

4_CULTIVO DE MANGO

AUTOR GABRIELA LIZBETH SANCHEZ MIGUEL Datum Horizontal WGS - 1984 —— . e e oNAS CANADERAS ITeTiaT6
N° MAPAS ESCALA Zona 16 Norte = 58435.72
05 1:380,000

Figura 3. Mapa del cambio del uso del suelo en el municipio de Santos Domingo Zanatepec, Oaxaca

En las zonas erosionadas representan una gran parte del terreno con 23,899.29 hectareas; La erosidn del suelo es un
problema significativo, ya que afecta la fertilidad y la estructura del suelo, lo que a su vez impacta la agricultura y el
medio ambiente; Al identificar estas areas permite a las autoridades y a los agricultores implementar practicas de
conservacioén de suelo, como la reforestacién, el uso de cobertura vegetal y la construccidn de terrazas para reducir la
velocidad del agua de escorrentia.

Los cuerpos de agua abarcan 1,661.46 hectareas del terreno. Estos incluyen rios, lagos, estanques y otras fuentes de
agua superficiales que son vitales para el ecosistema local, la agricultura y el suministro del agua para las comunidades;
Las zonas agricolas se comprenden 373,13 hectareas, son areas dedicadas a la produccion de maiz, sandia, calabaza,
meldn, pepino y el sorgo la agricultura es un pilar de la economia local y proporciona alimentos tanto para el consumo
interno como para la comercializacidn. La identificacidn precisa de estas reas permite planificar y gestionar de manera
eficiente las practicas agricolas, promoviendo la rotacion de cultivos, el uso de fertilizantes orgénicos y la adaptacion
de técnicas agricolas sostenibles.

El cultivo de mango es prominente en la regiéon, con 25,755.09 hectédreas dedicadas a estas actividades. El mango es un
cultivo de alto valor que no solo es importante para la economia local, sino que también tiene un mercado de
exportacion significativo. Con la identificacion de estas areas de cultivo, pueden implementar estrategias de manejo
integrado de plagas y mejorar las técnicas de riego para aumentar la eficiencia y la calidad de la produccion; Cuanta
también con zonas ganaderas que abarcan 6,746.76 hectareas y son areas destinadas a ala creia de ganado, la ganaderia
es una actividad econdmica clave que proporciona productos como carne, leche, y cuero.

Conclusiones

El uso de imagenes satelitales para representar la distribucidn de las areas forestales, agricolas , ganaderas, cuerpos de
agua vy las huertas de mango en el municipio de Santo Domingo Zanatepec, Oaxaca, ofrece una herramienta poderosa
para la planificacion y gestion ambiental. Este andlisis destaco la importancia de la teledeteccion como herramientas
clave para una gestion eficiente del territorio.
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La integracion de datos geoespaciales y el andlisis remoto resulta esencial para la planificacién sostenible, ya que
permite mitigar impactos ambientales, conservar recursos naturales y mejorar practicas agricolas y ganaderas.
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