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Introduccion general

Con la finalidad de contrarrestar los procesos de degradacion de los bosques y reducir la
perdida global de la biodiversidad, se han desarrollado diversas estrategias internacionales,
entre ellas: el aumento de la productividad agricola en tierras abandonadas; la
implementacién de planes de reforestacion y la creacion de &reas para la proteccion de
remanentes y/o sitios de importancia ecologica (Margules & Pressey, 2000; Lamb et al.,
2005; Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008). A nivel mundial, el 12% de la superficie terrestre
se encuentra bajo algun tipo de proteccion (IUCN, 2005; Nagendra et al., 2012). En México,
las Areas Naturales Protegidas (ANP) terrestres y de aguas continentales ocupan el 10.6% de
la superficie nacional (CONANP, 2016) y representan uno de los principales instrumentos
de conservacion cuyo objetivo es proteger la diversidad bioldgica y mantener la integridad
ecologica de los ecosistemas (Ervin, 2003; Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008). El
establecimiento de un ANP se basa en la eleccion de areas representativas que no han sido
significativamente alteradas o que requieren ser preservadas y restauradas. Buscan contribuir
a las economias locales o regionales a través de la investigacion cientifica, la educacién
ambiental, el ecoturismo y la promocion de actividades econémicas tradicionales (Carey et
al., 2000; Margules & Pressey, 2000).

A pesar de ser un instrumento de politica publica ampliamente utilizado, en los Gltimos afios
se ha cuestionado la capacidad institucional de gestion y el potencial de las ANPs para
representar y mantener la integridad ecoldgica de los ecosistemas (Margules & Pressey,
2000; Pressey et al., 2003; Rodrigues et al., 2004; Chape et al., 2005), por lo que existe una
gran necesidad de evaluar su efectividad como instrumento de conservacion.

Los sensores remotos representan una herramienta de gran utilidad en la ecologia moderna,
ya que permiten la descripcion, evaluacién y monitoreo de habitats, ecosistemas y paisajes
(Roughgarden et al., 1991; Foody, 2003; Turner et al., 2003; Nagendra, 2001; Nagendra et
al., 2012; Singh et al., 2010). El supuesto base de la aplicacion de los sensores remotos en
ecologia es que ciertos parametros ambientales, con propiedades biofisicas detectables de
forma remota, impulsan la distribucidn y abundancia de las especies a través de los paisajes
y determinan la forma en la que ocupan habitats (Nagendra, 2001; Nagendra et al., 2012;
Singh et al., 2010). En general, existen dos enfoques en el estudio de la biodiversidad a partir
de sensores remotos. El primero es la teledeteccidn directa de organismos, ensambles de
especies o comunidades. El segundo enfoque es indirecto y se realiza a través de la eleccién
de pardmetros ambientales o indices que funcionan como aproximadores de acuerdo a ciertos
requerimientos de habitat (Nagendra, 2001; Turner et al., 2003).

Una de las aplicaciones relacionadas con el enfoque directo es la deteccion de cambios en
cobertura y uso del suelo (Land Use and Land Cover Change -LUCC- por sus siglas en
inglés). Los LUCC son bidireccionales e influyen directamente sobre la integridad de los
ecosistemas y el sistema humano (Lambin et al., 2001; Turner et al., 2007). Por otro lado, un
ejemplo del enfoque indirecto es el uso de sensores remotos para modelar ocurrencia de
especies, uso del habitat y otros patrones espaciales. En este ambito, la mayoria de los
estudios que analizan la relacion entre una especie y su habitat utilizan métricas del paisaje
(ej. FRAGSTATS) y mapas clasificados a gran escala. El uso de clases discretas (categoricas)
para determinar o predecir patrones de espaciales enfrenta diversas limitaciones,
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principalmente la omisién de la heterogeneidad ambiental que existe incluso dentro de una
misma clase, ademas de que dichas categorias pueden no reflejar los requerimientos
ecoldgicos de la especie de interés. Una alternativa que permite aprovechar toda la
informacidn que un sensor remoto puede capturar, es la evaluacion de ciertas caracteristicas
del habitat a partir de imégenes crudas o sin clasificar para la obtencidén de informacion
relacionada con la variacion y la distribucion espacial de los tonos de gris de la imagen, es
decir, la textura (Haralick et al. 1973; St-Louis et al., 2006; St-Louis et al., 2009). Las
caracteristicas texturales de una imagen dependen del objeto de estudio y la resolucion
espacial (Haralick et al., 1973). Haralick et al. (1973) propusieron un conjunto de métricas
texturales de primer (ocurrencia) y segundo orden (co-ocurrencia) que pueden ser
aproximadores eficientes de la heterogeneidad del habitat al arrojar informacion sobre la
composicion y configuracion de la superficie (ej. vegetacion, suelo, areas agricolas y/o
urbanas) y su relacion con el ambiente, lo que las convierte en una herramienta poderosa para
discriminar diferentes caracteristicas del habitat de especies silvestres (St-Louis et al., 2006).

Este estudio aborda los dos enfoques de aplicacion de los sensores remotos en un Area
Natural Protegida de la peninsula de Yucatan, Otoch Ma“ax Yetel Kooh. OMYK se declard
area protegida por iniciativa de los pobladores locales, accidon que estuvo influenciada en
buena medida por la presencia de dos especies de primates Ateles geoffroyi y Alouatta pigra.
La vegetacion predominante es la selva mediana subperennifolia en diferentes etapas
sucesion, lo que genera un paisaje altamente heterogéneo. En la primera parte de este estudio,
y en relacion al enfoque directo, se determinaron los cambios en cobertura y uso del suelo en
OMYK para el periodo 2003-2015, bajo la hipdtesis de que su decreto como ANP favorecid
el desarrollo de la cobertura vegetal natural, mientras que la segunda parte (enfoque
indirecto), tiene como objetivo determinar las distribuciones de utilizacion del grupo de A.
geoffroyi que habita en OMYK (periodo 2013-2015) y evaluar el potencial de las métricas de
textura en una imagen de alta resolucion para diferenciar dichas distribuciones de utilizacion.



Capitulo 1. Cobertura vegetal y uso del suelo en un Area Natural
Protegida (ANP) de la peninsula de Yucatan, México (2003-2015)



Cobertura vegetal y uso del suelo en un Area Natural Protegida (ANP) de
la peninsula de Yucatan, México (2003-2015)

Con base en el formato de Remote Sensing Environment

Resumen

A pesar de que las Areas Naturales Protegidas (ANPs) representan uno de los principales
instrumentos de conservacion, en los Gltimos afios se ha cuestionado su capacidad de gestion
y el potencial de estos espacios para representar y mantener la biodiversidad. Uno de los
criterios que permite evaluar la efectividad de las ANPs es su capacidad para mantener la
integridad de los ecosistemas. Los cambios en cobertura y uso del suelo son bidireccionales
e influyen directamente sobre la estructura y funcionalidad de los ecosistemas, y por lo tanto
en el sistema humano. El objetivo de este estudio fue: 1) evaluar los cambios en cobertura
vegetal y uso del suelo en el ANP Otoch Ma“ax Yetel Kooh durante el periodo 2003-2015 y
2) estimar la tasa de cambio anual, bajo la hip6tesis de que el decreto como reserva ha
favorecido la recuperacion de la cobertura vegetal natural. Los resultados mostraron que el
cambio en cobertura mas significativo, fue producto de dos incendios ocurridos al norte de
la reserva durante los afios 2006-2011. La vegetacidon 16-29 afios mantuvo una superficie
constante al ocupar el 18% del ANP en ambos tiempos, y muy dindmica en términos
espaciales, la vegetacion 30-50 afios fue la clase que mostrd la mayor superficie sin cambios
(persistencia), mientras que la selva madura ocupo el 2.8% de la superficie total en el T>. En
cuanto al uso del suelo, la agricultura desaparecio casi en su totalidad, manteniendo solo el
1.4% respecto al total del Ty, y el area urbana disminuyo casi el 50% debido al abandono de
una de las localidades que se encontraban dentro de la reserva. A pesar de la pérdida de
vegetacion de etapas sucesionales avanzadas durante los incendios al norte de la reserva,
puede afirmarse que durante el periodo de estudio hubo una tendencia a la recuperacién de
la cobertura vegetal natural, pues la mayor parte de la vegetacion (selva mediana
subperennifolia) siguio su curso sucesional, ademas de que la actividad agricola desaparecio
para incorporarse a la clase VV15. Lo anterior permite afirmar la efectividad de OMYK como
estrategia de conservacion al reducir los procesos de degradacion asociados a la perdida de
cobertura vegetal natural.

Palabras clave: Area Natural Protegida, peninsula de Yucatan, cambios en cobertura y uso
del suelo, tasa de cambio anual, recuperacién de la cobertura vegetal natural.



Introduccion

Las Areas Naturales Protegidas (ANPs) representan una de las principales estrategias de
conservacion, cuyo objetivo es frenar los procesos de deforestacion, reducir la pérdida global
de la biodiversidad y mantener la integridad ecoldgica de los ecosistemas (Ervin, 2003;
IUCN, 2005). A nivel mundial, el 12% de la superficie terrestre se encuentra bajo este tipo
de proteccion (IUCN, 2005; Nagendra, 2001; Nagendra et al., 2012), mientras que en México
las ANPs terrestres y de aguas continentales ocupan el 10.6% de la superficie nacional
(CONANP, 2016). A pesar de ser un instrumento de politica publica ampliamente utilizado,
en los ultimos afos se ha cuestionado la capacidad institucional de gestion y el potencial de
estos espacios para representar y mantener la biodiversidad en sus multiples componentes
(ej. especies, tipos de vegetacion y ecosistemas; Margules & Pressey, 2000; Pressey et al.,
2003; Rodrigues et al., 2004; Chape et al., 2005). En términos generales, la eficacia de las
ANPs se puede evaluar por medio de tres criterios: disefio, procesos de manejo e integridad
ecologica (Ervin, 2003; Hockings et al., 2006; Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008). Los
cambios en cobertura y uso del suelo (Land Use and Land Cover Change -LUCC- por sus
siglas en inglés) son bidireccionales e influyen directamente sobre la integridad de los
ecosistemas y el sistema humano. Pueden conducir a la recuperacion de areas degradadas o
deforestadas reestableciendo la vegetacion natural, o por el contrario, impedir el desarrollo
de la cobertura natural y promover procesos de degradacion que influyen sobre la diversidad
biotica, el clima, las propiedades del suelo y los ciclos biogeoquimicos (Chase et al., 1999;
Sala et al., 2000; Lambin et al., 2001; Turner et al., 2007). En ese sentido, los sensores
remotos son una herramienta de gran utilidad que permite cuantificar y monitorear la
dinamica de LUCC, informacion que resulta esencial para prevenir procesos de deforestacion
y pérdida de biodiversidad, identificar areas de atencidn prioritaria y desarrollar estrategias
de conservacién y manejo sustentable (Turner et al., 2003; Nagendra et al., 2012; Schulz et
al., 2010; Singh et al., 2010).

En su parte mexicana, la peninsula de Yucatan (pY) presenta al menos 12 tipos de vegetacion
(Torrescano-Vallle & Folan. 2015). Hasta el 2010, el 22% de la superficie de la pY estaba
cubierta por vegetacion primaria, el 59.4% por vegetacion secundaria en diferentes etapas de
sucesion y el 18.1% por areas agricolas y urbanas (Dupuy-Rada et al., 2015). Los mayores
cambios en la cobertura del suelo en la pY se deben a la expansion ganadera, la agricultura
mecanizada y los incendios, mientras que las areas mejor conservadas (vegetacion mayor a
40 afnos) estan asociadas a ANPs, que abarcan el 21.6% de la superficie total de la regién
(Dupuy-Rada et al., 2015).

A pesar de la importancia de las ANPs, existen pocos estudios que han evaluado los LUCC
de estos espacios en la pY, la mayoria corresponden a la Reserva de la Biosfera de Calakmul
y sus alrededores (Gil et al., 2001; Mas, 2005; Vester et al., 2007; Schneider &Fernando,
2010; Ramirez-Delgado et al., 2014) u otras ANPs como el Area de Proteccion de Flora y
Fauna Yum Balam (Dupuy Rada et al., 2007) y la Reserva de la Biosfera Sian Ka"an (Diaz-
Gallegos et al., 2008). Otros estudios en la regidén (Geoghegan et al., 2001; Manson, 2005;
Dupuy-Rada, 2007; Ellis & Porter-Bolland, 2008) demostraron que las trayectorias de LUCC
estan fuertemente influenciadas por factores sociales internos (ej. variables demogréaficas,
nivel de ingresos) y externos (acceso a mercados, instituciones involucradas); mientras que
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al ampliar la escala al sur de México sobresalen los casos de pérdida de cobertura vegetal
natural en ANPs (Castillo-Santiago et al., 1998; CONANP, 2003; Flamenco-Sandoval et al.,
2007; CONANP, 2011), més que los de recuperacion (Gil et al., 2001; Mas, 2005).

Otoch Ma’ax Yetel Kooh se ubica al noreste de la peninsula de Yucatan. Se decreté Area
Natural Protegida bajo el esquema de Area de Proteccion de Flora y Fauna el 5 de junio del
2002 por iniciativa de los pobladores locales (CONANP-SEMARNAT, 2006). Forma parte
de un corredor norte-sur de selvas medianas subperennifolias y selvas bajas inundables que
une los humedales del norte y los de tipo marisma de la costa oriente de Quintana Roo
(PRONATURA, 2005). En esta ANP existen 19 especies endémicas de flora y otras de
importancia medicinal, artesanal y para la construccion; mientras que la fauna incluye méas
de 215 especies de aves y mamiferos (CONANP-SEMARNAT, 2006). Dentro del area
nacleo habitan dos poblaciones mayas que practican la estrategia de uso mdultiple de los
recursos naturales (Teran & Rasmussen, 1994; Garcia Frapolli et al., 2007; Toledo et al.,
2008). Dicha estrategia involucra una serie de actividades en diferentes unidades espaciales,
que permiten la obtencion de bienes y servicios para la venta y el autoconsumo (Faust, 2001;
Ramirez-Barajas et al., 2001; Barrera-Bassols & Toledo, 2005; Garcia-Frapolli et al., 2007;
Garcia-Frapolli et al., 2008; Toledo et al., 2008). Aunque la milpa representa una de las
principales actividades econdmicas (Teran & Rasmussen, 1994; Garcia Frapolli et al., 2007;
Toledo et al., 2008), el desarrollo del turismo en la region y la presencia de dos especies de
primates en el ANP (Ateles geoffroyi y Alouatta pigra) impulsé la incorporacién al
ecoturismo, gestionado por los pobladores locales a través de una cooperativa (CONANP-
SEMARNAT, 2006; Garcia Frapolli et al., 2009). A pesar de que la Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) es la institucion encargada de la administracion de
la reserva, las recientes modificaciones a la estructura juridica de la tenencia de la tierra
(1992) han provocado la divisién de los miembros del ejido, que enfrenan la disyuntiva de
parcelar las tierras (Garcia Frapolli et al., 2007; Garcia Frapolli et al., 2009).

Las actividades ecoturisticas, las reformas en la tenencia de la tierra y otros factores pueden
modificar las estrategias de uso mdltiple y generar cambios sociales, econdémicos y
ecoldgicos (Faust, 2001; Smardon & Faust, 2006; Garcia-Frapolli et al., 2007; Garcia-
Frapolli et al., 2008) que inciden sobre la cobertura vegetal y el uso del suelo. Garcia Frapolli
etal. (2007) realizaron un analisis multitemporal en OMYK para el periodo 1999-2003, donde
encontraron incrementos medios de la vegetacion en las clases de sucesion intermedias,
mientras que la milpa mantuvo una superficie constante, con areas de colonizacion ubicadas
en todas las etapas de sucesion (a excepcion de la selva madura). Estos autores también
proyectaron LUCC para el afio 2011. Sin embargo, no existen estudios que determinen la
situacion de la cobertura vegetal y uso del suelo luego de su decreto como reserva.

Los objetivos de este estudio son a) determinar los cambios en cobertura y uso del suelo en
OMYK para el periodo 2003-2015 y b) estimar la tasa de cambio anual, bajo la hipétesis de
que el decreto como ANP ha favorecido la recuperacion de la cobertura vegetal natural (selva
mediana subperennifolia).
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Materiales y métodos

Area de estudio

Otoch Ma"ax Yetel Kooh se ubica al noreste de la Peninsula de Yucatan (20° 38’N, 87° 37°0)
y tiene una extension de 5 369 ha (Fig. 1). El clima es calido subhimedo (Awz(x’)) con dos
estaciones bien definidas: la temporada seca en los meses diciembre-abril y la lluviosa en
mayo-noviembre. La temperatura media anual es de 23.4°C y la precipitacion media anual
de 1265 mm (CONAGUA, 2005; CONANP-SEMARNAT, 2006, Torrescano & Folan,
2015).

. La vegetacion dominante es
: la selva mediana
subperennifolia en diferentes
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Fig. 1 Mapa de localizacion del
ANP Otoch Ma’ax Yetel Kooh

Dentro del area nucleo del ANP se encuentran las localidades de Punta Laguna (100
pobladores) y Nuevo Yodzonot (50 pobladores), cuyos habitantes son indigenas mayas que
emigraron de la localidad de Chemax hace ~50 afios. La principal actividad econémica de
los pobladores locales ha sido la produccion de miel y la agricultura de roza-tumba y quema
en 5 unidades paisajisticas: milpas, huertos familiares, selvas secundarias, selvas maduras y
sistemas acuaticos (Ramirez-Barajas et al., 2001; Barrera-Bassols & Toledo, 2005; Garcia
Frapolli, 2008; Garcia-Frapolli et al., 2008; Toledo et al., 2008). El sistema de milpa implica
un siglo de disturbio-recuperacion, de forma que el sitio elegido se utiliza por 2-3 afios para
luego cambiar a otra nueva area, lo que permite que el sitio abandonado siga el proceso de
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regeneracion de la vegetacion natural (Levy-Tacher y Hernandez-Xolocotzi, 1992). La
dindmica socioecondémica en OMYK cambié hace algunas décadas, cuando el auge del
turismo en la costa del Caribe impulsé la incorporacion de los habitantes locales a actividades
ecoturisticas alrededor de la laguna principal, ubicada el suroeste de la reserva (Faust, 2001;
Ramirez-Barajas et al., 2001; Barrera-Bassols & Toledo, 2005; Garcia Frapolli, 2008;
Garcia-Frapolli et al., 2008; Toledo et al., 2008).

Procesamiento de los datos

Para determinar los cambios en cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo 2003-2015 se
realiz6 un anélisis multitemporal con dos mapas clasificados. Para el afio 2003 (T1) se utilizd
el mapa de Garcia Frapolli et al. (2007) que fue elaborado mediante la digitalizacion
vectorial, mientras que el mapa del 2015 (T2) se gener6 mediante un procedimiento
automatizado. A pesar de las diferencias metodologicas, este estudio asume la viabilidad del
andlisis multitemporal debido a que no hay diferencias en la resolucion espacial y en la
temporada de adquisicion (época de secas, mes de febrero) de las imagenes de satélite
empleadas para la creacion de los mapas; la elaboracion del mapa del T. se baso en los
criterios establecidos por Garcia Frapolli et al. (2007) para la toma de puntos de control y la
definicién de las clases o categorias; ambos intérpretes compartieron informacién sobre la
zona de estudio; y el trabajo de campo se realiz6 con el apoyo de los mismos guias locales,
lo que disminuye el sesgo en la descripcion y asignacion de las clases.

Mapa 2003

Se elaboro6 con base en una imagen de satélite SPOT-5 (5m de resolucion espacial) del mes
de febrero. EI método de clasificacion fue la digitalizacion vectorial respaldada por puntos
de control, vuelos aéreos de reconocimiento y mapeo participativo. La precisién de la
clasificacion se evalud verificando 128 sitios de muestreo a lo largo de la reserva, de los
cuales 90% se asignaron correctamente (Garcia Frapolli et al. 2007)

Durante el analisis exploratorio del mapa se detectaron algunos errores de interpretacion, por
lo que el mapa fue sometido a un proceso de posclasificacion utilizando la imagen SPOT-5
y fotografias aéreas de la zona (escala 1:20 000) pertenecientes al mes de marzo del 2003.

Mapa 2015

Se elabor0 a partir de una imagen de satélite Rapid Eye (6.5m de resolucion espacial) del mes
de febrero, que fue corregida geométrica y atmosféricamente. La correccién geométrica se
realizd utilizando los Coeficientes Polinomiales Racionales (RPCs) y un Modelo Digital de
Elevacion de la zona (15m de resolucion) (INEGI, 2015) en el mddulo de ortorectificacion
de ENVI 4.7. La correccion atmosférica consistié en calibrar la imagen (conversién de los
valores digitales -ND- a radiancia) para transformarla a valores de reflactancia en el modulo
FLAASH (Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) de ENVI 5.1,
que utiliza el algoritmo de transferencia MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric
Transmission) (Adler-Golden et al.,, 1998, Aguilar et al., 2014). Este proceso permite
disminuir el efecto de la atmosfera en la interaccion objeto-sensor y obtener una imagen con
valores fisicos de reflectividad de la superficie en el intervalo 0 a 1 (Adler-Golden et al.,
1998, Kruse, 2004, Aguilar et al., 2014).

Se realizaron ocho verificaciones en campo dentro del ANP y sus alrededores durante el
periodo agosto 2015-noviembre 2016, en las cuales se tomaron 400 puntos verdad-terreno.
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Al igual que Garcia-Frapolli et al., 2007, para el reconocimiento del estado de la vegetacion
y uso del suelo, se solicito el apoyo de los pobladores locales, quienes poseen un enorme
conocimiento sobre las especies vegetales, las etapas sucesionales y el uso historico del suelo.
De esta forma, las rutas se planearon en conjunto, y en cada georreferencia se obtuvieron
datos sobre la edad de la vegetacion (incluyendo composicion floristica y especies
dominantes), antecedentes histdricos (intensidad de uso de la milpa o tiempo de abandono,
incendios, huracanes) y tipo de suelo. La toma de puntos se realizé con los GPS map 62 y
eTrex10 de Garmin (rango de error ~5m), con una distancia minima de 100m entre cada
referencia.

Para respaldar la clasificacion y elegir los sitios de entrenamiento en la imagen de satélite se
emplearon los puntos verdad-terreno, ocho cartas topogréficas de la zona a 1: 50 000, el
conjunto de datos vectoriales de la carta de uso de suelo y vegetacion 1: 250 000 (Serie 1V;
INEGI, 2004; INEGI, 2005), y una imagen de satélite LANDSAT 8 OLI del mes de enero de
2015 (30m). Los dos ultimos recursos sélo se usaron como referencias generales debido a
que en el primer caso supera la escala y el segundo, la resolucion espacial de la imagen de
satélite Rapid Eye. Durante el preprocesamiento se realizo la transformacion de bandas a HSI
(tono, saturacién e intensidad) y un analisis de componentes principales en el software
MultiSpec 3.4. Ademas, se calcul6 el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI), el ajuste
con la banda de borde del rojo (NDVI-RE) y el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) (Anexo
A).

Una vez que se delimitd el area de estudio, se realizd la clasificacion supervisada con el
algoritmo de maxima verosimilitud, que supone una distribucion gaussiana a partir de la cual
los pixeles se asocian a la categoria con la que tienen mayor probabilidad de correspondencia
(Chuvieco, 1996; Schuster et al., 2012). La seleccion de los sitios de entrenamiento incluyé
el 70% de los puntos de control tomados en campo y un proceso interactivo de composicion
de bandas ligadas a gréficos de dispersion bidimensionales, lo que permite diferenciar las
categorias asignadas. La separabilidad de las firmas espectrales y su representatividad en
cada categoria se evaluo con los estadisticos de divergencia transformada y distancia Jeffries
Matusita, mientras que la precision de la clasificacion se determin6 mediante la elaboracion
de una matriz de confusion y el estadistico Cohen’s Kappa en ENVI 4.7 y ArcMap 10.3. La
precision general del mapa 2015 fue del 84%, con un indice estadistico Kappa de 0.79. Las
clases que presentaron los valores mas altos de exactitud fueron la agricultura (92.39%) y los
cuerpos de agua (~90%), mientras que todas las clases sucesionales se ubicaron alrededor del
80% (\VV15=80.6%, V16-29=89%, V30-50=81.28%, SM=83.26%).

Tipos de cobertura y usos del suelo

El mapa 2015 incluyé las mismas clases del mapa 2003 elaborado por Garcia Frapolli et al.
(2007), quienes consideraron el conocimiento ecolégico tradicional de los pobladores locales
para determinar de las siguientes clases o categorias: (1) agricultura o milpa (AG); (2) cuatro
etapas sucesionales de la selva mediana subperennifolia: ka"anal-hubche o vegetacién menor
a 15 afios (V15), kelenche o vegetacion entre 16-29 afios (V16-29), ka'anal k'aax o
vegetacion entre 30 y 50 afios (V30-50) y vegetacion mayor a 50 afios, denominada selva
madura o suhuy k"aax (SM); (3) vegetacion inundable -selva y pastizal-; (4) cuerpos de agua
-profundos y someros- y (5) urbano -localidades y caminos-.
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Analisis de cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo

Previo al andlisis de cambio de cobertura y uso del suelo, se equiparé la resolucion espacial
(6.5m), la leyenda, la proyeccién cartogréfica y el sistema de coordenadas (Transversal de
Mercator WGS84 Zona 16N) de ambos mapas en formato raster. Luego se analizaron en el
maodulo Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability de IDRISI Taiga (Clark
Labs, 2009), que permite cuantificar los cambios en cobertura vegetal y uso del suelo a través
de la obtencion de mapas y graficos que muestran la distribucion espacial de los cambios y
persistencias (superficie que permanecié sin cambios durante el periodo de estudio). Con los
datos obtenidos se generd la matriz de transicion y se estimd la ganancia, pérdida,
intercambio, cambio neto y cambio total para cada clase; segun lo propuesto por Pontius et
al. (2004a y 2004b). Ademas, se elabord un mapa que muestra la distribucion espacial de las
persistencias y los cambios mas significativos que promovieron (+) o impidieron (-) el
desarrollo de las clases sucesionales.

Con la finalidad de representar la matriz de transicién en forma grafica, se construy6 una red
asimétrica con pesos, en donde los nodos representan las clases y las aristas transiciones
sistematicas entre el T1y el T, incluyendo las persistencias de cada clase representadas por
autovinculos. EIl peso de cada arista corresponde a la superficie (ha) de dicha transicion o
persistencia. De esta forma, la fuerza de entrada de cada nodo es el peso total (superficie en
ha) de las aristas que se dirigieron hacia ese nodo, es decir, equivale a la superficie total de
cada clase en el T».

Finalmente, la tasa anual de cambio para cada una de las categorias se estimo segun la FAO
(1996):

SZ 1/n
571 = [(S—1> - 1] * 100

0 = Tasa de cambio
S,= Area del Tiempos
S,=Area del Tiempo;

n= No. de afos transcurridos entre las dos fechas
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Resultados

Cambios en cobertura vegetal y uso del suelo

Durante el periodo de estudio, la clase de sucesion mas temprana (V15), experimenté el
mayor incremento en superficie. Con una tasa anual de cambio del 3.04%, abarcaba el 12.8%
(686.58 ha) del area de estudio en el T1 para aumentar a 18.3% (983.57 ha) en el T (Figs. 2
y 3). La ganancia total en esta clase fue de 866.5 ha (Tabla 1), provenientes en su mayoria de
dos incendios ocurridos al norte del ANP entre los afios 2006 y 2011. Ambos eventos
provocaron la pérdida de 667.2 ha de vegetacion, de las cuales 542.9 ha pertenecian a la clase
V30-50, 78.4 haa SM y 14.2 ha a VV16-29, mientras que 0.4 ha eran &reas agricolas y 31.3
ha ya eran V15.

La V16-29 tuvo un decremento del -0.25% y mantuvo una superficie constante al ocupar el
18% de la superficie total del ANP en ambos tiempos, pero el cambio neto de 1359.31 ha,
con ganancia y perdida casi equivalentes (Tabla 1), indican que esta clase fue muy dinamica
en términos espaciales. Por ejemplo, durante el periodo de estudio, el 32% de su superficie
se mantuvo sin cambios (persistencia), recibio 549.38 ha de la V15 y perdié 641.74 ha que
pasaron a la siguiente categoria (V30-50).
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Figura 2. Cobertura y uso del suelo en OMYK. Periodo 2003-2015

16



Por otro lado, la clase V30-50 fue la cobertura predominante durante el periodo de estudio,
con una tasa anual de cambio de -0.10% mantuvo una superficie constante al ocupar el 57.5%
(3088.78 ha) del ANP en 2003 y el 56.8% (3050.39 ha) en 2015 y fue menos dindmica en
términos espaciales (Fig. 2 y Tabla 1). Esta clase, experimenté un cambio total de 1383.85
ha, con 711.12 ha de pérdida.

La selva madura (SM) mostré un decremento del -2.89% anual al ocupar el 4% (212.27 ha)
de la superficie total en el T1y disminuir al 2.8% (149.37) en el T>. ElI cambio total fue de
163.56 ha, influenciado en buena medida, por la pérdida del 37% de su superficie total
durante los incendios mencionados anteriormente.

SM
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
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Figura 3. Superficie total (ha) de cada clase en el &rea de estudio (Anexo B). Periodo 2003-2015.

En cuanto a las clases de uso del suelo, la agricultura presentd la mayor disminucién en
relacién con su area, manteniendo sélo el 1.4% (2.08 ha) respecto al total en 2003 (150.84
ha), lo que se refleja en la pérdida del -30% anual de su superficie. El cambio total de esta
clase fue de 149.64 ha, de las cuales el 97.1% siguieron el proceso de regeneracion para
incorporarse a la clase V15 en el Ta. Por su parte, el area urbana presentd una tasa de cambio
del -6.29% anual y una reduccion de casi el 50% de su superficie al pasar de 11.34 ha en el
Ti1a5.20 haen Ta.
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Clase Ganancia Pérdida Intercambio | Cambio neto | Cambio total

V15 866.50 569.51 1139.02 296.98 1436.01
V16-29 664.64 694.67 1329.28 -30.02 1359.31
V30-50 672.73 711.12 1345.46 -38.40 1383.85
SM 50.33 113.23 100.66 -62.91 163.56
VI 3.71 38.09 7.42 -34.38 41.80
AG 0.44 149.20 0.88 -148.76 149.64
URB 1.08 7.22 2.16 -6.14 8.30
Agua P 2.16 15.77 4.32 -13.61 17.93
Agua S 49.46 12.23 24.46 37.23 61.69,

Tabla 1. Ganancia, pérdida, intercambio, cambio neto y cambio total para cada clase de cobertura y uso del
suelo. Periodo 2003-2015

Distribucidn espacial y trayectorias de los cambios

La Fig. 4 es una red asimétrica con pesos que representa la matriz de transicion (Anexo C).
A pesar de las pérdidas generadas por el incendio hay una tendencia a la recuperacion de la
cobertura vegetal. Los cambios relacionados con el desarrollo de las clases sucesionales
fueron la conversion de V15 a V16-29 (549.38 ha) y V16-29 a V30-50 (641.76 ha), mientras
que la conversion de AG a V15 afios fue de 145.31 ha.

0 ¢
©

Figura 4. Red asimétrica con pesos. Los nodos representan las clases y las aristas indican la transicion o
persistencia (autovinculo), mientras que el ancho de la arista representa la superficie en hectéareas de dicha
transicion o persistencia. El color de la arista corresponde al nodo fuente, mientras que el tamafio del nodo es
proporcional a su fuerza de entrada, es decir, representa la superficie total de cada clase en el T».
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En contraparte, las transiciones mas representativas que impidieron el desarrollo de las clases
sucesionales fueron V30-50 a V15 con 568.64 ha y SM a V15 con 99.01 ha, mientras que los
cuerpos de agua y la vegetacion inundable presentaron recambio entre si por efecto de la
temporalidad.

La Fig. 5 muestra la superficie total para cada clase en el T1 y el T2 y la superficie que
permanecio sin cambios (persistencias) durante el periodo de estudio (Anexo C). En total,
3058.71 ha (56.96%) del OMYK se mantuvieron sin cambios, de las cuales 2377.66 ha
pertenecen a la V30-50. Esta clase presenta una distribucion uniforme en la parte sureste y
centro- norte del ANP (Fig. 6). De igual forma, 313.17 ha de la V16-29 y 117.07 ha de la
permanecieron sin cambios. La SM por su parte, mantuvo 99.04 ha, superficie que se
concentra casi en su totalidad, alrededor de la laguna principal y cuerpos de agua secundarios.
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Figura 5. Superficie total (ha) para cada clase en el T1y el T»y persistencias durante el periodo de estudio.

En contraparte, el 46.04% de la superficie total del ANP presentd cambios (Anexo C). El
mas significativo en términos de pérdida de cobertura fue de la clase V15 y se ubica al norte
de la reserva, producto de los dos incendios ocurridos entre el 2006-2011. El resto de los
cambios se distribuyen por toda el ANP, sin un patrén que se relacione strictu sensu con la
proximidad a los asentamientos humanos y vias de comunicacion (senderos y/o caminos de
terraceria y carretera estatal Nuevo Xcan-Coba).
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Discusion

Los resultados del andlisis multitemporal mostraron que el cambio en cobertura mas
significativo fue producto de los incendios ocurridos al norte de la reserva, donde se
perdieron cantidades considerables de SM y V30-50. EIl fuego es uno de los principales
agentes de disturbio en los bosques tropicales (Sanford et al., 1985; Eva & Lambin, 2000;
Cochrane, 2003) y aunque la creacion de ANP puede ser una estrategia efectiva para la
prevencion de incendios, como en la Amazonia Brasilefia (Nepstad et al., 2006; Adeney et
al., 2009), en otros casos no necesariamente previene su ocurrencia, como lo encontrado por
Roman-Cuesta et al. (2006) en un estudio sobre la efectividad de las ANP para mitigar la
incidencia del fuego en el estado de Chiapas. Los incendios en OMYK estuvieron
relacionados con la acumulacion de materia organica combustible producto de los huracanes
Emiliy y Wilma en 2005 (Dupuy-Rada et al., 2015), y con problemas de control en la
produccién de carbon realizada por pobladores de la localidad de Guadalupe (Ramos-
Fernandez et al. 2017). A pesar de que el Programa de Conservaciéon y Manejo de OMYK
estableci6 como prioridad la prevencion y el control de los incendios (CONANP-
SEMARNAT, 2006), la magnitud de estos eventos pone de manifiesto la necesidad de
reforzar las actividades de prevencion (ej. sistema de alerta durante la temporada de secas,
seguimiento de fendmenos climaticos ciclicos y estrategias de manejo del material
combustible), y la cooperacion entre instituciones y pobladores locales (Roméan-Cuesta et al.,
2006).

La V16-29 fue una de las clases mas dinamicas en términos espaciales. Por el contrario, el
78% de la VV30-50 se mantuvo sin cambios (persistencia). El hecho de que la VV30-50 aportara
s6lo 35.82 ha a la SM durante el periodo de estudio, podria deberse, en parte, a que el periodo
de tiempo que comprende esta clase (20 afios) impidi6 que la superficie en transicion fuera
de mayores dimensiones. Esta aseveracion podria estar relacionada con el hecho de que,
segun los pobladores locales, muchas areas de selva madura fueron destruidas por incendios
posteriores al huracan Beulah en 1967, por lo que para el 2015 esas areas aln pertenecen a
la clase V30-50. Si no ocurre algun otro disturbio natural de gran impacto, se esperaria el
aumento de la superficie de selva madura en los proximos afos.

Aunque la agricultura tradicional practicada por los pobladores locales se considera una
actividad sustentable (Humphries, 1993; Garcia Frapolli et al. 2007; Teran & Rasmussen,
2009), la superficie destinada a esta practica desaparecid casi en su totalidad para el T»
(0.04% de la superficie total de la reserva). Algunos pobladores locales atn practican la milpa
al exterior del poligono de la reserva, pero esta actividad ha entrado en paulatina recesion
debido principalmente a las restricciones derivadas del decreto como ANP y al impulso del
ecoturismo, que ya desde el 2004 mostraban una clara tendencia a predominar (Garcia-
Frapolli et al. 2007; Ramos-Fernandez et al., 2003b; Ramos-Fernandez et al., 2017).

Por otra parte, la disminucion de casi el 50% de la superficie urbana se debio al abandono de
la localidad de Yodzonot, cuyos pobladores se anexaron a Punta Laguna, a excepcion de una
familia que conformd un nuevo asentamiento conocido como Nuevo Yodzonot, ubicado al
sureste de la reserva, a 2km de la carretera principal.

Garcia Frapolli et al. (2007) usaron cartografia e informacion socioecondémica para predecir
(mediante cadenas de Markov y Automatas Celulares -M-CA-) la cobertura vegetal y uso del
suelo en OMYK para el afio 2011 bajo tres posibles escenarios, uno de los cuales, asumio la
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desaparicion de la agricultura. Aunque en este estudio el mapa de 2003 (usado para las
predicciones) se sometid a un proceso de posclasifcacion, es posible afirmar la fidelidad de
la prediccion en los siguientes casos: la transicion de todas las areas agricolas a la primera
clase sucesional -VV15- (98.6%) y la tendencia a la regeneracion de la cobertura hacia las
clases sucesionales més avanzadas, en donde no se descartd la posible ocurrencia de algin
disturbio natural, como efectivamente sucedi6 con los incendios de la parte norte. Ademas,
considerando las diferencias inherentes al tiempo (4 afios), las predicciones respecto a la
superficie de las clases V15 (831.4 ha prediccion 2011, 983.6 ha total 2015) y V16-29
(1152.5 ha prediccion 2011, 977. 81 total 2015) pueden considerarse bastante acertadas.

A pesar de la pérdida de vegetacion correspondiente a etapas sucesionales avanzadas (V30-
50 y SM), resultado de los incendios al norte de la reserva puede afirmarse que durante el
periodo de estudio hubo una tendencia a la recuperacion de la cobertura vegetal natural, pues
la mayor parte de la vegetacion (selva mediana subperennifolia) siguié su curso sucesional,
ademas de que la actividad agricola desaparecio casi en su totalidad para incorporarse a la
clase V15. Lo anterior permite asumir la efectividad de OMYK como estrategia de
conservacion al reducir los procesos de degradacion relacionados con la pérdida de cobertura
vegetal natural (criterio integridad ecoldgica; Ervin, 2003; Hockings et al., 2006). Estos
resultados son consecuentes con lo encontrado en el ANP de Calakmul, que hasta los afios
1996-2007 mantenia el 96% de la superficie total sin perturbacion antrdpica (Gil et al., 2001)
con una tasa de deforestacion anual de 0.3% (Mas, 2005). Por otro lado, los resultados
obtenidos contrastan con otras ANPs del sur de México, que reportaron la pérdida o
reduccidn de la cobertura vegetal, como en el caso de la Reserva de la Biosfera de los Tuxtlas
(periodo 1980-2011; CONANP, 2011), la Reserva de la Biosfera Montes Azules (periodo
1996-2000, CONANP, 2003) y Reserva de la Biosfera Selva EIl Ocote (periodo 1972-1995;
Castillo-Santiago et al., 1998 y periodo 1986-2000; Flamenco-Sandoval et al., 2007). Las
comparaciones deben considerarse solo en términos generales debido a las diferencias
socioeconémicas y ecoldgicas de cada sitio, y la metodologia implementada.

El proceso de regeneracion de la cobertura vegetal natural en OMYK no puede ser entendido
sin considerar el componente social. En este estudio se evaluaron los cambios en cobertura y
uso del suelo (LUCC) desde el criterio de integridad ecoldgica, pero estudios posteriores
podrian enfocarse en evaluar las implicaciones socioecondmicas (positivas y negativas) de
la conformacion de OMYK como reserva, es decir bajo los criterios de disefio y/o procesos
de manejo (Ervin, 2003; Hockings et al., 2006), lo que permitiria tener una perspectiva mas
integral de su eficiencia como instrumento de conservacion. Actualmente, la oportunidad de
parcelar las tierras ha provocado la divisién en dos bloques entre los habitantes del ejido (que
comprende OMYK), es decir, quienes estan a favor y en contra de la reparticion de tierras
(Garcia Frapolli et al., 2009). Aungue este conflicto aun no se resuelve, podria tener graves
implicaciones sociales y ecoldgicas. Por otro lado, la milpa provee seguridad alimentaria y
es un componente clave de la identidad maya (Gomez-Pompa, 1987; Barrera-Bassols &
Toledo, 1995; Toledo et al., 2007), por lo que habria que cuestionarse hasta que punto el
abandono gradual de esta actividad y el incremento de actividades econdmicas alternativas
como el ecoturismo, modifican la estrategia de uso multiple de los recursos naturales,
aumentan la dependencia a agentes o instituciones externas (ej. demanda turistica) y
transforman la cultura de los pobladores locales (ej. pérdida del conocimiento local sobre la
flora y fauna existentes en OMYK) (Garcia Frapolli et al., 2009).
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Por otro lado, las ANP no pueden considerarse aisladamente, pues el uso del suelo, el
conjunto de especies y los procesos ecologicos no se limitan a fronteras administrativas, sino
que estan influenciados por el paisaje circundante (Bailey, 2015; Hansen & DeFries, 2007;
DeFries et al., 2007). Ademas, es importante considerar la escala de analisis de este estudio,
pues se trata de una ANP de dimensiones reducidas en comparacion con otras reservas de la
peninsula de Yucatan, como Yum Balam, Bala’an K'aax, Los Petenes y Ria Celestum
(CONANP, 2017). De manera conjunta, la conectividad se define como el grado en el que
un paisaje facilita o impide el movimiento de las especies (Tylor et al., 1993). Determina un
gran numero de funciones ecoldgicas, y facilita la dispersion y el flujo genético (Ricotta et
al., 1994), por lo que resulta esencial para la sobrevivencia de especies (vegetales y animales)
y la resiliencia de los ecosistemas en el largo plazo (Kramer-Schadt et al., 2004). Por estas
razones, estudios posteriores podrian ampliar la escala de analisis considerando el exterior
de la reserva y el grado de conectividad dentro y al exterior del ANP. Lo anterior permitiria
contar con mayor informacién sobre su capacidad para mantener/conectar poblaciones
silvestres de especies como el mono arafia (Ateles geoffroyi) y el mono aullador (Alouatta
pigra), que habitan dentro de la reserva (ejemplos de estudios de conectividad en areas
protegidas o para especies en alguna categoria de riesgo pueden encontrarse en Fuller et al.,
2006; Saura &Pascual-Hortal, 2007; Minor & Lookingbill, 2010; Brodie et al., 2015).

Bonilla (2008) analiz6 la composicion y estructura de las clases sucesionales de vegetacion
después del abandono agricola en OMYK. Algunos de los resultados encontrados fueron:
incremento del &rea basal con la edad de la clase sucesional; clases sucesionales mas jovenes
compartieron una buena cantidad de especies, pero las 10 especies mas importantes de la
selva madura fueron raramente/nunca vistas en las clases més jovenes; mientras que la
diversidad fue mayor en la selva madura. Nuevos estudios podrian contrastar los resultados
encontrados por Bonilla (2008) y renovar la informacion respecto a las trayectorias de la
estructura y composicién de la vegetacion en la reserva.

OMYK es un ejemplo representativo de conservacion, pues es un ANP creada por iniciativa
de los pobladores locales mas que por decreto federal, lo que representa un factor clave en el
proceso de recuperacién de la cobertura natural. Por estas razones, resulta esencial fomentar
estudios que analicen desde diferentes perspectivas la dindmica social, econdémica y
ecologica de OMYK. Lo anterior permitira contar con mayor informacion para optimizar las
estrategias de manejo y conservacion en esta y otras ANPs del pais.
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ANexos

e Anexo A. indices de Vegetacion utilizados en la clasificacion supervisada

fndice Descripcion

NDVI (NIR — R)
(NIR + R)

NDVI-RE (RE — R)
(RE +R)

G pNIR — pR
EV] pNIR + (Cy x pR — C, * pBlue) + L

senescencia.

Columnal

Sensible a la actividad fotosintética

Ajuste del NDVI sensible a los cambios en clorofila

Sensible a las caracteristicas estructurales del dosel:
pequefios cambios en el contenido de follaje, vacios y

En donde: NIR= Banda del infrarrojo, R= Banda del rojo, B= Banda del azul, RE= Banda del borde del rojo,
G=2.5 (factor de ganancia), p=reflactancia (correccion atmosférica), C1=6.0 (coeficiente 1), C2=7.5
(coeficiente 2), L=1.0 (factor de ajuste del suelo). Fuente: Sims & Gamon, 2002; Matsushita et al., 2007; Sesnie

etal., 2011

e Anexo B. Superficie en hectéreas de cada clase en el area de estudio. Periodo 2003-

2015.

Cobertura
Agua S
Agua P
VI

URB
AG

SM
V30-50
V16-29
V15
Total

2003

96.1
70.7
453
11.3
150.8
212.3
3088.8
1007.8
686.6
5369.8

2015

1334
57.1
10.9

5.2

2.1
149.4
3050.4
977.8
983.6
5369.8,
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e Anexo C. Matriz de transicion OMYK (2003-2015)

CLASE AG  AGUAP  AGUAS  SM URB V1629 V3050  VI5 Y TOTAL 2003

AG 1.64 0.02 0.03 0.22 1.45 2.17 145.31 150.84
AGUAP 54.94 15.49 0.05 0.01 0.07 0.15 70.71
AGUA S 0.02 1.62 83.90 1.75 3.25 1.39 2.59 1.61 96.13
SM 0.05 0.46 99.04 0.27 4.42 8.00 99.01 1.02 212.27
URB 0.01 0.13 4.12 2.35 0.40 4.33 11.34
V16-29 0.19 0.30 0.48 7.97 0.22 313.17 641.76 43.65 0.10 1007.84
V30-50 0.00 0.05 2.49 35.82 0.16 102.96 2377.66 568.64 0.99 3088.78
V15 0.23 0.54 1.36 0.20 549.38 17.80 117.07 0.00 686.58
Vi 0.14 29.97 3.21 0.83 1.14 2.81 7.17 45.26
TOTAL 2015 2.08 57.10 133.36  149.37 5.20 977.81  3050.39  983.57 10.88 5369.76
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Capitulo I1. Métricas de textura para el analisis de uso del habitat del
mono arafia (Ateles geoffroyi) en un Area Natural Protegida de la
peninsula de Yucatan.
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Meétricas de textura para el andlisis de uso del habitat del mono arafia
(Ateles geoffroyi) en un Area Natural Protegida de la peninsula de
Yucatan.

Con base en el formato de Remote Sensing Environment

Resumen

Estudiar las relaciones ecologicas entre los seres vivos y su medio ambiente, incluyendo el
uso del habitat, resulta particularmente importante para especies que se encuentran en alguna
categoria de riesgo, como en el caso de los primates. En ese sentido, los sensores remotos
permiten generar modelos cuantitativos sobre ocurrencia de especies, uso del habitat y otros
patrones espaciales. Una alternativa a los modelos comunes que utilizan mapas categoricos
como subrogado de parametros ambientales, es el uso de métricas de textura provenientes de
imagenes crudas o sin clasificar. El objetivo de este estudio fue determinar las distribuciones
de utilizacion (UDs) del grupo Ateles geoffroyi que habita en el ANP Otoch Ma“ax Yetel
Kooh y evaluar la capacidad de las métricas de textura provenientes de una imagen de satélite
Rapid Eye (6.5m) para diferenciar las UDs calculadas (&rea nucleo, ambito hogarefio y
dormideros). Siete de las ocho variables (métricas) de importancia fueron extraidas de la
ventana 7x7 y cuatro métricas de textura provenientes de la banda 5 y/o el EVI resultaron
tener mayor influencia en la diferenciacion de las UDs: homogeneidad, disimilaridad,
contraste y segundo momento angular. Los resultados permiten afirmar que algunas métricas
de textura son capaces de diferenciar de forma indirecta, la estructura espacial del habitat que
utiliza A. geoffroyi, por lo que podrian ser utilizadas en modelos de distribucién de esta
especie, e incluso, aumentar su potencial para identificar poblaciones y determinar sitios
prioritarios de conservacion.

Palabras clave: uso habitat, Ateles geoffroyi, peninsula de Yucatan, distribuciones de
utilizacion, métricas de textura, sensores remotos.
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Introduccion

El estudio de las relaciones ecoldgicas entre los seres vivos y su medio ambiente (Manly,
2002) incluye la forma en la que los animales utilizan un conjunto de componentes fisicos y
bioldgicos en un determinado hébitat para cumplir con sus requerimientos, es decir, el uso
del habitat (Morris, 1987; Hall et al., 1997; Manly, 2002). Esta informacion, resulta
particularmente importante en especies que se encuentran en alguna categoria de riesgo,
como el caso de los primates. A nivel mundial existen cerca de 390 especies y 259
subespecies pertenecientes a este Orden, de los cuales por lo menos 114 se encuentran en
alguna categoria de riesgo segun la IJUCN (Arroyo Rodriguez, 2007; Tobon et al., 2012).

En México habitan tres especies de primates: el mono aullador negro (Alouatta pigra), el
mono aullador de manto (Alouatta palliata mexicana) y el mono arafia de manos negras
(Ateles geoffroyi), todos en peligro de extincién segin la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010). ElI mono arafa llegé a presentar la distribucion mas nortefia en el pais
(Hall, 1981; Rylands, 2006; Ortiz-Martinez et al., 2012) pero segun los estudios mas
recientes, las mayores poblaciones se concentran en la region sureste (Tobon et al., 2012).
Esta especie habita en selvas perennifolias, subperennifolias y caducifolias, bosques
mesofilos de montafia, manglares e incluso en selvas de sucesion secundaria (Serio-Silvia et
al., 2006, Ortiz-Martinez et al., 2012). Al igual que otros primates, los monos arafia se
encuentran entre los dispersores de semillas mas eficaces, lo que favorece el flujo de genes
y el reclutamiento de las especies vegetales de las que se alimenta (Dew, 2008; Di Fiore et
al., 2008). A lo largo de su rango de distribucion, las poblaciones de A. geoffroyi enfrentan
diversas amenazas, entre ellas: la caceria, el tréfico ilegal de individuos para mascotas
(Muhoz et al., 2008; Ramos-Fernandez & Wallace, 2008) y la pérdida y fragmentacién del
habitat resultado de actividades antropogénicas como la agricultura y la ganaderia (Ramos-
Fernandez & Wallace, 2008; Oropeza y Rendon, 2012; Ortiz-Martinez et al., 2012).

Una herramienta de gran utilidad en la ecologia actual es el uso de sensores remotos. Su
aplicacion se extiende a la descripcidn, evaluacion y monitoreo de habitats, ecosistemas y
paisajes a diferentes escalas (espacial, temporal) y resolucion (espectral, radiométrica),
ventajas proporcionadas por la variedad de sensores existentes (Roughgarden et al., 1991;
Foody, 2003; Turner et al., 2003; Nagendra, 2001; Cabello y Paruelo, 2008; Nagendra et al.,
2012; Singh et al., 2010). El supuesto base de la aplicacion de los sensores remotos en
ecologia es que ciertos parametros ambientales (topografia, suelo, hidrologia, clima, tipo de
vegetacion, etc.) con propiedades biofisicas detectables de forma remota, impulsan la
distribucion y abundancia de las especies a través de los paisajes y determinan la formaen la
gue ocupan habitats (Nagendra, 2001; Nagendra et al., 2012; Singh et al., 2010). Existen dos
enfoques en el estudio de la de la ecologia a partir de sensores remotos. El primero es la
teledeteccion directa de organismos, ensambles de especies o comunidades. El segundo
enfoque es indirecto y se realiza a través de la eleccion de ciertos parametros ambientales
(topografia, tipo de suelo, clima, hidrologia, tipos de vegetacion, entre otros) o indices que
funcionan como aproximadores de acuerdo a los requerimientos de habitat de la especie (s)
de interés (Nagendra, 2001; Turner et al., 2003).
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Los modelos cuantitativos sobre ocurrencia de especies, uso o seleccion de hébitat, y otros
patrones espaciales son ejemplos del enfoque indirecto y frecuentemente utilizan la cobertura
vegetal y uso del suelo u otro pardmetro como subrogado de un bioma, tipo de habitat o
variable climatica, informacion que proviene de fuentes secundarias (ej. instituciones
gubernamentales) en forma de mapas clasificados (Nagendra, 2001; Stickler & Southworth,
2008). El uso de clases discretas o categéricas en mapas clasificados enfrenta diversas
limitaciones, entre estas el error inherente al método de clasificacion, la omisién de la
heterogeneidad ambiental inter-clase y el hecho de que pueden no reflejar los requerimientos
ecoldgicos de la especie de interés (Wagner & Fortin. 2005; St-Louis et al., 2006; Stickler &
Southworth, 2008; St-Louis et al., 2009). Ademas, los mapas categoricos pueden ser poco
eficientes en el caso de paisajes continuos o con fronteras graduales (Stickler & Southworth,
2008).

Una alternativa que permite aprovechar toda la informacion que un sensor remoto puede
capturar, es la evaluacién de las caracteristicas del habitat a partir de informacion relacionada
con la variacion y distribucién espacial de los tonos de gris de una imagen cruda o sin
clasificar, es decir, la textura (Haralick et al. 1973; Nagendra, 2001; St-Louis et al., 2006;
St-Louis et al., 2009). Las caracteristicas texturales de una imagen dependen del objeto de
estudio y la resolucién espacial (Haralick et al., 1973), que al ser alta puede capturar
microhabitats e incluso, variabilidad entre especies vegetales. Haralick et al. (1973)
propusieron un conjunto de métricas texturales de primer (ocurrencia) y segundo orden (co-
ocurrencia) que pueden ser aproximadores eficientes de la heterogeneidad del héabitat al
arrojar informacion sobre la composicion y configuracion de la superficie y su relacion con
el ambiente, lo que las convierte en una herramienta poderosa para discriminar diferentes
caracteristicas del habitat de especies silvestres (St-Louis et al., 2006). Los estudios que
incorporan métricas de textura han incrementado en los ultimos afios, en particular los que
evallan su potencial como predictores de atributos relacionados con la estructura y
composicion de la vegetacion (Hernandez-Stefanoni et al., 2004; Lu, 2005; Castillo-Santiago
et al., 2010; Gallardo-Cruz et al., 2012; Schumacher et al., 2016). En el caso de especies
animales, las métricas de textura se han utilizado principalmente para predecir diversidad y
ocurrencia de aves (St-Louis et al., 2006; St-Louis et al., 2009; Wallis et al., 2016), pero
existen pocos estudios relacionados con su utilidad para distinguir territorios o habitats de
una sola especie (Tuttle et al., 2006; Bellis et al., 2008; Estes et al., 2010), y s6lo un caso
incorpora métricas de textura para predecir ocurrencia y asociaciones de habitat en primates
(Stickler & Southworth, 2008).

El Area Natural Protegida Otoch Ma’ax Yetel Kooh (OMYK) esta conformada por selva
mediana subperennifolia en diferentes etapas de sucesion debido a la agricultura tradicional
y multiples disturbios naturales (Bonilla, 2008), lo que genera un paisaje continuo altamente
heterogéneo. Al sureste de la reserva se encuentra la laguna principal, donde habita un grupo
monos arafia que ha sido estudiado desde 1993. Las investigaciones sobre uso del habitat del
mono arafia en OMYK se han basado en el uso de mapas clasificados (Ramos-Fernandez et
al., 2003a; Ramos-Fernandez et al., 2003b; Sarmiento-Carral, 2009; Ramos-Fernandez et al.,
2013), pero por las caracteristicas del paisaje las métricas de textura podrian ser
diferenciadores eficientes del uso del habitat. Este estudio tiene como objetivo 1) determinar
las distribuciones de utilizacion del grupo de A. geoffroyi para el periodo 2013-2015, 2)
cuantificar el uso del habitat de la especie a partir de un mapa clasificado y 3) evaluar el
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potencial de las métricas de textura en una imagen de alta resolucién para diferenciar las
distribuciones de utilizacion de A. geoffroyi.

Materiales y métodos

Area de estudio

Otoch Ma"ax Yetel Kooh se ubica al noreste de la Peninsula de Yucatan (20° 38°N, 87°37°0).
Fue decretada Area Natural Protegida bajo el esquema de Area de Proteccion de Flora y
Fauna el 5 de junio del 2002 por iniciativa de los pobladores locales (CONANP-
SEMARNAT, 2006). Tiene una extensién de 5 369 ha, el clima es célido subhimedo
(Awz(x”)) con dos estaciones bien definidas: la temporada seca en los meses diciembre-abril
y la lluviosa en mayo-noviembre. La temperatura media anual es de 23.4°C y la precipitacion
media anual de 1265 mm (CONAGUA, 2005; Torrescano & Folan, 2015).

La vegetacion dominante es

la selva mediana
subperennifolia en
P diferentes etapas de
® | 4 sucesion, debido
S principalmente a disturbios
naturales propios de su
/ ubicacién geografica, como
Otoch Ma'ax Yetel Kooh huracanes e incendios
(Finegan, 1996; Boucher et
— al., 2000; Faust, 2001;
Guariguata & Ostertag,
2001) y a la agricultura de
PR, 5 roza tumba y quema,
— ounensros @@ || actividad economica que ha
. entrado en recesion debido a
i la insercibn de los
Tipos de Vegetacion habitantes locales al
B e O sitio de estudio ecoturismo de la region
T ot et il - (Garcia Frapolli et al. 2007;
-Se\vabaja.perennnolfa,?ubpere'wnimi!a\Test)hosa giqjﬂ] GiDiR Boni”a 2008).
Il s¢'va mediana caducifolia y subcaducifolia @ Tneane ’ )
Selva mediana perennifolia y subperennifolia .
Otros A con =
— i @77 =uE Figura 1. -Mapa de localizacion
del ANP Otoch Ma'ax VYetel
o e o B oRAb 30 Sty Vol 1, 000000 Kooh.

Otros tipos de vegetacion presentes en menor proporcion son las selvas bajas inundables y el
pastizal inundable (sabana) (CONANP-SEMARNTAT, 2006, Islebe et al., 2015).

La declaracion de OMYK como ANP y su incorporacion al ecoturismo de la region (~ 90°s)
estuvo influenciada en buena medida por la presencia de dos especies de primates: Ateles
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geoffroyi y Alouatta pigra (CONANP-SEMARNTAT, 2006). Este estudio se centra en el
grupo de A. geoffroyi que habita alrededor de la laguna principal, el cual ha sido estudiado y
monitoreado desde 1993, lo que convierte a OMYK en el sitio con mayores estudios a largo
plazo sobre el género Ateles (Ramos-Fernandez et al., 2017).

Datos de la especie

Con la finalidad de estimar las distribuciones de utilizacion (UDs) de A. geoffroyi en la zona
de estudio, se utilizaron los datos del grupo de monos arafia que se localiza al sureste del
ANP, alrededor de la laguna principal (Punta Laguna) correspondientes al periodo 2013-
2015. Los datos fueron colectados por asistentes de campo locales, investigadores y
estudiantes, a través de la metodologia de monitoreo que se utiliza en el sitio desde 1998, la
cual consiste en observaciones durante un periodo de 4-8 diarias, en las que al momento del
encuentro con un subgrupo y siguiendo la regla de la cadena de los 30m (cualquier mono que
se encuentre a 30m 0 menos de otro se considera parte del mismo subgrupo, véase Ramos
Fernandez et al., 2005) se realizan barridos instantaneos cada 20 minutos hasta que termina
el periodo de observacion o se pierde el contacto. En cada barrido se determind la localizacion
geogréfica del subgrupo (entre otros datos) mediante el uso de puntos de referencia y sistemas
de posicionamiento global (GPS Garmin con un rango de error de ~ 7m) (Ramos-Fernandez
et al.2003; Ramos-Fernandez et al. 2013, Smith-Aguilar et al. 2016).

Distribuciones de utilizacion

En total se analizaron 7 956 localizaciones georreferenciadas de los subgrupos provenientes
de los barridos instantaneos, con una media (£S) de 2 652 (+374) localizaciones por afio. La
distribucion de utilizacion es una funcion de densidad de probabilidad que representa una
prediccion continua de la frecuencia de uso de un animal a través del espacio en un periodo
de tiempo determinado (Van Winkle, 1975; Fieberg & Kochanny; 2005). En este estudio,
area nucleo (N60) y ambito hogarefio (H95) se definieron como la proporcion de las
distribuciones de utilizacion (UDs) que contienen el 60% y 95% de la probabilidad de
contorno respectivamente (el layer o capa que comprende el 60% de los datos estd
representado por una isopleta al 60%) estimados a través del método Local Convex Hull
(LoCoH) (Ramos-Fernandez et al. 2013). LoCoH es un método no paramétrico para generar
UDs con base en la construccion de poligonos convexos (hulls) para cada localizacién, a
partir de nimero determinado de vecinos mas cercanos (k), lo que permite obtener kernels
que pueden traducirse en probabilidades de ocurrencia (Getz et al. 2007; Lyons et al. 2013,
Smith-Aguilar et al. 2016).

Las estimaciones se realizaron para el periodo de estudio en el software R 3.3.2 empleando
el modo adaptativo (a), en el que los poligonos (hulls) se construyen a partir de todos los
puntos de una esfera que estan alrededor de un punto central (raiz). EI tamafio de cada esfera
varia en la medida en la que la suma de las distancias entre el centro y los puntos vecinos es
igual o menor a un parametro establecido (Getz et al. 2007; Lyons et al. 2013). Al igual que
Ramos-Fernandez et al. (2013) las localizaciones repetidas fueron consideradas indicadores
de intensidad de uso mas que replicaciones y el valor de a=1200, parametro establecido para
evitar cuerpos de agua, donde los monos nunca fueron observados.
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Durante el andlisis exploratorio se generaron isopletas a intervalos del 10% y debido a que
la isopleta al 20% correspondia con los sitios conocidos de descanso de los monos, se decidid
incorporarla a los andlisis bajo la denominacion de dormideros (D20).

Mapa de vegetacion y uso del suelo

Para la creacion del mapa de vegetacion y uso del suelo, se adquirié una imagen de satélite
Rapid Eye (6.5m de resolucion espacial) del mes de febrero del 2015 con nivel de
procesamiento basico 1B, que fue corregida geométricamente (debido a las caracteristicas
del terreno no fue necesaria la correccion topogréafica). Una vez que se delimit6 el area de
estudio, se realizo la clasificacion supervisada con el algoritmo de méxima verosimilitud,
incorporando 300 puntos verdad-terreno fueron tomados dentro y fuera del ANP con los GPS
map 62 y eTrex10 de Garmin (rango de error ~5m), durante el periodo agosto 2015-
noviembre 2016. La asignacion de clases y la obtencion de los puntos de control, siguié el
mismo criterio que Garcia Frapolli et al. (2007), quienes consideraron el conocimiento
tradicional de los pobladores locales de OMYK para establecer las siguientes clases o
categorias: a) agricultura o milpa (AG); b) cuatro etapas sucesionales de la selva mediana
subperennifolia: ka"anal-hubche o vegetacion menor a 15 afios (V15), kelenche o vegetacion
entre 16-29 afos (V16-29), ka'anal k’aax o vegetacion entre 30 y 50 afios (V30-50) y
vegetacion mayor a 50 afios, denominada selva madura o suhuy k’aax (SM); c) vegetacion
inundable (selva y pastizal); d) cuerpos de agua (profundo y somero) y €) urbano (incluye
localidades y caminos). La precision general de la clasificacion fue del 84%, con un indice
estadistico Kappa de 0.79. El conjunto de software utilizados fueron MultSpec 3.4, ENVI 4.7
y ArcMap 10.3.

Para determinar el porcentaje de las clases en cada una de las UDs, se utilizd el mapa de
vegetacion del 2015, al que se le sobrepusieron las isopletas en formato vectorial, para luego
realizar el corte y la cuantificacion en ArcMap 10.3. La cuantificacion se hizo para las clases
sucesionales y la selva madura, mientras que la categoria “otros” incluyd cuerpos de agua,
vegetacion inundable, agricultura y urbano.

Obtencion de las metricas de textura

Para la obtencion de las métricas de textura se utiliz6 la imagen Rapid Eye del mes de febrero
de 2015 con la que se elabor6 el mapa de uso del suelo y vegetacion. Previo al analisis, la
imagen fue corregida atmosféricamente en el médulo FLAASH (Fast Line of sight
Armospheric Analysis of Spectral Hypercubes) de ENVI 4.7, que utiliza el algoritmo de
transferencia MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric Transmission; Adler-Golden
et al., 1998, Aguilar et al., 2014). De las cinco bandas disponibles, se eligieron la roja -B3-
(0.630-0.685 um), el borde del rojo -B4- (0.690-0.730 um) y el infrarrojo cercano o NIR -
B5- (0.760-0.850 um) conocidas por reflejar la condicion general y el funcionamiento de la
vegetacion (Gallardo-Cruz et al., 2012). Ademas, se estimd el indice de Vegetacion
Normalizada (NDV1), el ajuste con la banda de borde del rojo (NDVI-RE) y el indice de
Vegetacion Mejorado (EVI) (Anexo A).
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En total, se calcularon ocho métricas de textura, dos de primer orden y seis de segundo orden
para cada una de las bandas/indices elegidos. Las métricas de primer orden (ocurrencia) son
producto del histograma de las intensidades del pixel, pero ignoran la relacion espacial entre
estos. Las métricas de segundo orden se calculan a través de una matriz de co-ocurrencia en
niveles de gris (GLCM) que indica las frecuencias en las que el valor de un pixel ocurre en
relacion con las caracteristicas de los pixeles vecinos (Haralick et al., 1973), y fueron
empleadas debido a su potencial para reflejar la heterogeneidad en paisajes con vegetacion
sucesional (Gallardo-Cruz et al., 2012). Las métricas de textura calculadas fueron: media y
varianza como estadisticos de primer orden; homogeneidad, contraste, disimilaridad,
entropia, segundo momento angular y correlacion, como estadisticos de segundo orden
(Anexo B).

Con la finalidad de evaluar la influencia de la escala en el analisis, los calculos se realizaron
en tres diferentes tamafios de ventana sin exceder la superficie de la isopleta de menores
dimensiones, es decir, la isopleta dormideros: 3x3 (19.5mx19.5m), 5x5 (32.5mx32.5m) y
7X7 (45.5mx45.5m) pixeles. Las métricas de segundo orden se calcularon usando un pixel de
distancia espacial, el promedio de cuatro direcciones para obtener invariancia en la rotacion
(0°, 45°, 90° y 135°) y 64 tonos de gris, como sugiere Harralick et al. (1973). El
procedimiento se realizé en ENVI+IDL.

Posteriormente se extrajeron los valores de pixel de las 144 imagenes raster de textura (seis
bandas/indices x ocho métricas de textura X tres tamafios de ventana) para cada uno de los
tres tamafios de isopleta. Para asegurar que se incluyeron unicamente atributos de las métricas
de textura relacionados con la heterogeneidad de la vegetacion, se realizé una revision del
area de estudio para omitir (por medio de una mascara) aquellos pixeles que representaban
cuerpos de agua o areas urbanas. Debido a que la isopleta de menores dimensiones, es decir
la D20 contenia 382 pixeles, se hizo una seleccién aleatoria del mismo tamafio para las
isopletas a 60 y 95% con la herramienta Random selection de extensién Hawths Tools en Arc
Map 10.3. De esta forma, cada UD estuvo conformada por una muestra de 382 pixeles
(n=382), es decir, en total se obtuvieron 1146 muestras (382 pixeles x tres tamafios de
isopleta) para cada una de las 144 métricas de textura (variable independiente).

Analisis estadistico
La asociacion entre las métricas de textura para cada banda/indice se evalio con el
coeficiente de correlacién de Spearman.

Para evaluar la capacidad de las métricas de textura para diferenciar las UDs de A. geoffroyi
en la zona de estudio, se utilizo el método de clasificacion no paramétrico Random Forest
(Breiman, 2001), basado en algoritmos de aprendizaje automatico (Hastie et al., 2009). Este
método consiste en la creacion de un conjunto de arboles de decision, cada uno de los cuales
produce una respuesta ante un conjunto de valores. Random forest se construye a partir de
subconjuntos de datos seleccionados al azar (vector aleatorio) de una muestra de
entrenamiento (vector entrada) (Chen & Liu, 2005; Pal, 2005). La creacion de cada arbol es
maximal (los arboles no se podan) y en cada nodo el inductor muestrea aleatoriamente N
atributos y selecciona entre ellos la mejor division. Dado que la construccién de cada arbol
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implica el voto a favor de alguna clase, la prediccion final se determina por mayoria de votos
(Cutler et al., 2007; De'ath, 2007; Kuhn et al., 2008).

El procedimiento se ejecutd en el software R 3.3.2 empleando el paquete randomForest
(Liaw & Wiener, 2002). En donde UD fue la variable dependiente (1146 muestras) y las
métricas de textura las variables independientes. El set de datos se sometid a particion, en
donde el 70% de los datos se destino a la fase de entrenamiento y el 30% a la validacion del
modelo. Cada subconjunto de datos del set de entrenamiento se generé mediante bagging o
muestreos aleatorios con reemplazo (Hastie et al., 2009). Se realizaron pruebas (fase
experimental) con los siguientes parametros: nimero de variables independientes utilizadas
en cada subconjunto (m): (\p /2), \p, 2(\p) y p/2, siendo p= no. total de variables; y k= 500
y 700 donde k es el no. de arboles de clasificacion.

El rendimiento de cada modelo se estimo6 con el método Out-Of-Bag (OOB) que muestra el
error de la prediccidn con base en las observaciones del set de entrenamiento que quedan
fuera durante el proceso de construccion de cada arbol (Hastie et al., 2009). De manera
conjunta, la precision de las predicciones se confirmé con el set de datos de validacion a
través de la matriz de confusion y el indice Kappa. La eleccion del mejor modelo se hizo
considerando todos los pardmetros establecidos, el error OOB vy los resultados de la
validacién cruzada, mientras que la importancia relativa de las variables se determiné a partir
de la disminucién media del coeficiente Gini (Mean Decrease Gini -IncNodePurity-) y la
disminucion media de la precisién (Mean Decrease Accuracy -%IncMSE-). La primera mide
la homogeneidad en los nodos y hojas para el arbol de clasificacion resultante, de forma que
las variables con valores mas altos son las mas importantes para la creacion de categorias
bien diferenciadas (debido a la “pureza” de los nodos). La disminucién media de la precision
indica que cuando mas disminuye la exactitud del random forest debido a la exclusion o
permutacion de una x variable, mas importante es para el modelo, por lo tanto, las variables
que muestran los valores mas altos son mas importantes para la clasificacion de los datos
(Kuhn et al., 2008). Las dos medidas de importancia se calculan separadamente para cada
arbol para luego promediarse sobre todo el random forest (Liaw & Wiener, 2002; Kuhn et
al., 2008; Rodriguez-Galiano et al., 2012).
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Resultados
Distribuciones de utilizacion

En el periodo 2013-2015, el tamafio del &mbito hogarefio del grupo A. geoffroyi en la zona
de estudio fue de 102.43 ha y de 11.53 ha para el &rea nucleo, mientras que los dormideros
sumaron una superficie de 1.34 ha. Todos los dormideros (siete poligonos) se ubicaron dentro
del &rea nucleo, mientras que esta ultima representa el 11.25% del &mbito hogarefio. Es
evidente que las UDs tienen su limite con la laguna principal, mientras que el area nucleo en
su parte sur esta claramente delimitada por la frontera de la selva madura con la vegetacion

16-29 afios (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de
las distribuciones
de utilizacién de A.
geoffroyi en el &rea
de estudio.
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Los monos arafia utilizaron todas las clases de sucesion existentes en OMYK, aunque en
diferentes proporciones (Fig. 3, Anexo C). La selva madura fue la clase mas representativa
en los dormideros y el &rea nucleo, al ocupar el 75.3% (1.01 ha) y el 82.6% (9.52 ha) de sus
areas totales. Los dormideros también presentaron 16.7% (0.22 ha) de V15 y 8% de otras
clases sucesionales/usos del suelo. El &rea nucleo también estuvo conformada por 5.7% (0.65
ha) de V30-50, 3.4% (0.3) de V16-29 y otras clases sucesionales/usos del suelo. Es
importante mencionar que la V15 y otros usos del suelo que se encuentran dentro de los
dormideros y el area nucleo no son producto del abandono de alguna actividad econémica
(agricultura), sino que se trata de areas donde se realiza alguna actividad ecoturistica o bien,
de las viviendas y la orilla de la carretera, que se encuentran rodeados/al borde de la selva
madura. Por su parte, en el &ambito hogarefio la VV30-50 ocupé el 44% (39.39 ha), la SM el
35% (31.32 ha) y la V16-29 el 15.5% (13.86 ha), mientras que el resto de las clases
representan menos del 5% de la isopleta. Ninguna de las UDs incluyo areas agricolas.
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Figura 3. Porcentaje de las clases sucesionales que componen los dormideros, el &rea nlcleo y el &mbito
hogarefio del grupo de A. geoffroyi en la zona de estudio para el periodo 2013-2015.

Diferenciacion de las UDs a partir de métricas de textura

Algunas de las métricas de textura estuvieron altamente correlacionadas. Por ejemplo, para
la Banda 4 (Borde del rojo) en la ventana 5x5, cerca del 44% de todas las combinaciones
posibles tuvieron una correlacién mayor a 0.75 (p<0.001). Por esta razon, se eligié un
conjunto razonablemente independiente para correr el modelo, excluyendo del analisis la
métrica de correlacion y las siguientes bandas/indices: B4 y NDVI-RE. Como resultado, la
base de datos para el analisis final de clasificacion con Random forest estuvo conformada por
3 clases (UDs: D20, N60 Y H95) con n= 382 por clase (1146 observaciones) y 84 variables
independientes o descriptores (cuatro bandas/indices x siete métricas de textura x tres
tamanos de ventana). La particion de la base de datos genero 804 observaciones para la fase
de entrenamiento y 342 observaciones para la validacion (70% y 30% del total
respectivamente).
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Fase experimental

La Tabla 1 muestra los resultados de las diferentes pruebas de entrenamiento, en donde puede
observarse un ligero aumento en la precision general y el indice Kappa con (p /2) y Vp,
aunque en términos generales, el nimero de variables no afecté de manera significativa estas
medidas. El aumento en el nimero de arboles (500 a 700) incrementd el error OBB en las
primeras pruebas, luego se mantuvo fijo (pruebas no. 5 y 6) para luego volver a aumentar
(pruebas 7 y 8).

No. prueba m k OOB  Precisién general Indice Kappa 95% ClI
1 4 500 1.87 0.9766 0.9649 0.9544-0.9898
2 4 700 2.24 0.9795 0.9693/0.9583-0.9917
3 9 500 1.74 0.9825 0.9737 0.9622-0.9935
4 9 700 1.87 0.9825 0.9737/0.9622-0.9935
5 18 500 1.49 0.9795 0.9693 0.9583-0.9917*
6 18 700 1.49 0.9795 0.9693/0.9583-0.9917
7 42 500 1.99 0.9883 0.9825 0.9703-0.9968
8 42 700 1.87 0.9883 0.9825/0.9703-0.9968

Tabla 1. Resultados obtenidos en las ocho pruebas de clasificacion bajo el método Random forest.
*Modelo final

El modelo elegido fue la prueba no. 5 debido a que mostré el mejor rendimiento, es decir,
una precision general e indice Kappa altos (0.98 y 0.97 respectivamente), ademas del OOB
mas bajo (1,49%, Anexo D) con la menor cantidad de arboles de clasificacion (500). La Tabla
2 muestra las matrices de confusion del modelo final 1) para el set de entrenamiento y 2)
utilizando el set de validacion para corroborar la precision del modelo. Como puede
observarse, la mayoria de las observaciones fueron asignadas correctamente y aunque las
diferencias son minimas, la clase D20 presentd la mayor diferenciacion (sensibilidad=1 o no
falsos positivos y especificidad= 0.9737 o muy pocos falsos positivos), con cifras muy
similares a N60 y H95 (Anexo E).

Matriz de confusién

Tipo: clasificacién SET ENTRENAMIENTO D20 N60 H95 Error*
m=18 D20 268 0 0 0.0000
k=500 N60 3 265 0 0.0111
00B=1.49% H95 4 5 259 0.0335
Matriz de confusién
Precision general= 0.9795 SET VALIDACION D20 N60 H95
95% Cl=0.9583-0.9971 D20 114 3 3
Kappa= 0.9693 N60 0 111 1
H95 0 0 110

Tabla 2. Rendimiento y validacion cruzada del modelo final. *Véase Anexo D. Nota: la matriz del set de
validacion se interpreta en sentido vertical.
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Variables de importancia para la clasificacion de las UDs
La Figura 4 muestra la contribucion de las 30 variables predictivas de mayor importancia
segun a) la disminucién media de la precision y b) la disminucion media del coeficiente Gini,
ordenados de forma descendente. Al observar que ambas medidas mostraron un patron mas
0 menos similar en importancia, el corte para la eleccion de las variables mas representativas
se hizo de forma empirica. De esta forma, se eligieron las ocho variables (~ 10% del total)
que, aunque en diferente orden, se encontraron en los primeros ocho lugares de ambas
medidas. A partir de la variable nueve el orden se pierde y parece haber una relacion lineal
entre las variables que ocupan los primeros lugares y las variables por debajo de la 8va
posicion, lo que significa que la informacion es redundante y la exclusion del resto de las
variables no modifica sustancialmente el rendimiento del modelo (Anexo F).
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Figura 4. Disminucién media de la precision (&IncMSE) y disminucién media de Gini (IncNodePurity) de los
30 descriptores mas importantes (ordenados de forma descendente) del modelo final. La descripcion de las

abreviaciones se encuentra al final del Anexo E
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De esta forma, las primeras ocho variables que contribuyen en un ~ 28-14 a la precisién de
la clasificacion y entre ~ 44-13 al indice Gini fueron:

No. Variable Posicion %IncMSE %IncMSE Posicion IncNodePurity = IncNodePurity
1 X5 EVIHOMO 1 28.20 2 36.37
2 X7 EVI DISSIM 2 18.23 1 43.90
3 X7 B5S HOMO 3 16.04 7 26.49
4/ X7 B5 CONTRA 4 15.87 6 27.05
5 X7 B5 SECMOM 5 14.67 8 13.38
6 X7 EVI CONTRA 6 14.52 3 30.98
7 X7 EVIHOMO 7 14.28 4 28.22
8 X7 B5 DISSIM 8 14.25 5 27.9

Tabla 3. Variables predictivas mas importantes para la clasificacién de las UDs de A. geoffroyi. Dénde: X5y
X7=tamafo de ventana (5x5 y 7x7). EVI, B5, B3= indice/banda (véase metodologia) y en referencia a la
métrica de textura HOMO= homogeneidad, DISSIM= disimilaridad, CONTRA= contraste, SECMOM=
segundo momento angular.

En primer término, a excepcion de una variable (5 EVI HOMO), las estimaciones para la
ventana 7Xx7 parecen tener una importancia relativa mayor en la clasificacion, mientras que
las métricas estimadas con el tamafio de ventana 3x3 no figuran en las primeras 20
posiciones, sino hasta el lugar 25 en el caso de la disminucion media de la precision (3 B5
MEAN) y 29 para la disminucion media de Gini (3 B5 HOMO) (Anexo F). Ademas, en el
conjunto elegido, ciertas bandas/indices asociados a las meétricas de textura
(independientemente del orden en el que aparecen), también muestran una influencia clara
sobre la diferenciacion de las UDs. El indice de Vegetacion Mejorado (EVI) y la banda 5
(B5 -NIR-) mostraron ser los més relevantes. De las siete métricas de textura que se usaron
en el modelo, cuatro resultaron mas importantes: homogeneidad, disimilaridad, contraste y
segundo momento angular.
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Discusion

Las estimaciones sobre el &mbito hogarefio y area nucleo del grupo de A. geoffroyi se
aproximan a las de otros autores en la zona de estudio, como el caso de Wallace (2008),
Ramos-Fernandez et al. (2003a, 2003b) para el periodo 1997-2000, y Sarmiento-Carral
(2009) en el periodo 1997-2004, cuyos parametros comprenden entre 95-166 ha para el
ambito hogarefio y 10 ha para el area nucleo, mientras que en un estudio a largo plazo el
ambito hogarefio fue de 7.7-49.6 ha para el periodo 1997-2009 (Ramos-Fernandez et al.,
2013, Ramos-Fernandez et al., 2017). En otros paises, los pardmetros obtenidos también
difieren, como en el caso de Costa Rica (Chapman, 1990 -170 ha AH! y 53.96 ha AN?-;
Asensio et al. 2012a, -304 ha para AH y 46.1 ha para AN-) y Panama (Campbell, 2000 -96
ha AH-). En cualquier caso, factores como la disponibilidad y distribucién de los alimentos
(tipo de hébitat), fluctuaciones climéticas y estacionalidad (que inciden sobre la fenologia de
las especies vegetales), aspectos sociales (estrategias de forrajeo, nimero de machos en el
grupo -y por consecuencia, el alcance del patrullaje en las fronteras-) y riesgo de depredacion,
pueden modificar el tamafio y la forma de las UDs (Wallace, 2006; Wallace, 2008; Ramos-
Fernéndez et al., 2003a). Las diferencias también pueden deberse a los métodos utilizados
para la obtencion de los datos y el calculo de las estimaciones, ademéas del nimero de afios
que abarca el periodo de estudio (Getz et al., 2007).

La isopleta dormideros (D20) estuvo conformada por siete poligonos bien reconocidos como
sitios de descanso del grupo de estudio, todos ubicados dentro del area nucleo, al igual que
lo encontrado por Velazquez-Véazquez et al. (2015) en Calakmul y Asensio et al. (2012b) en
Costa Rica. A pesar de que la ubicacion de los dormideros, se explica en gran parte por la
técnica de monitoreo utilizada en este estudio (dado que las observaciones inician o terminan
en estos sitios de descanso), el periodo analizado permite suponer, que aunque los monos
pueden utilizar otros arboles para dormir, mantienen cierta fidelidad a los sitios dormidero
identificados. Lo anterior es consecuente con lo encontrado por Chapman (1989a) en Costa
Rica, en donde el grupo de estudio usé repetidamente un ndmero limitado de sitios
dormidero, con una tendencia a elegir aquellos que se encontraban cerca de los sitios de
forrajeo (Chapman et al., 1989b). El uso repetido de los sitios dormidero en el area de estudio
puede explicarse por las caracteristicas de la vegetacion (disponibilidad de arboles de
importancia alimenticia dentro del area nicleo y &mbito hogarefio) y el comportamiento
forrajero, que permiten regresar a descansar a los mismos sitios donde hay mayor densidad
de alimentos (en los sitios dormidero predomina la selva madura) (Asensio et al., 2012b;
Ramos-Fernandez et al. 2013, Gonzalez-Zamora et al., 2015).

Respecto a la proporcion de vegetacion, los -dormideros- y el area nicleo mostraron un
porcentaje muy alto de selva madura (> 75%), la cual contiene arboles grandes en altura y
dosel, y cuya composicion incluye géneros como Brosimum, Manilkara y Spondia,
conocidos por su importancia en la dieta de A. geoffroyi (Cant, 1990; Ramos-Fernandez et
al. 2003a y 2003b; Estrada et al. 2004; Bonilla, 2008; Pinacho-Guendulain, 2010). La

1 AH= dmbito hogarefio
2 AN= area nicleo
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prevalencia de esta clase sucesional en el area nucleo es congruente con otros estudios en los
que ademas se ha demostrado que esta especie prefiere la selva madura debido a que contiene
una gran densidad y diversidad especies arbdreas que son Utiles para la alimentacion,
proteccion y descanso (Ramos-Fernandez et al., 2003a; Sorensen & Fidegan; 2000; Asensio
et al., 2012b; Ramos-Fernandez et al. 2013).

En el ambito hogarefio, predomino la VV30-50 afios, casi en la misma proporcion que la selva
madura. La V30-50 y otras clases sucesionales como la V16-29 pueden ser de utilidad al
grupo de estudio por contener rutas arbdreas hacia recursos de importancia y proporcionar
otras fuentes alimenticias para completar requerimientos nutricionales, con especies como
Guazuma ulmifolia y M. brownei (De Gama-Blanchet & Fedigan, 2006; Sarmiento-Carral,
2009; Asensio et al., 2012b; Ramos-Fernandez et al. 2003Db).

Por otro lado, durante la fase experimental para evaluar la capacidad de las métricas de
textura en la diferenciacion de las UDs, el nimero de variables no ejercié una influencia
significativa en la precision del modelo, lo que resulta coherente con Breiman (2001) quien
plantea que el error de generalizaciéon no es muy sensible al ndmero de variables
seleccionadas en cada corte de un random forest. A pesar de lo anterior, es recomendable
encontrar un éptimo (dependiente del problema) ya que la correlacion aumenta conforme
aumenta el nimero de variables en cada corte (Breiman, 2001). En este caso, \p, 2(\p) se
encontraron dentro de los rangos razonables, ya que pardmetros mas altos (p/2) incrementan
la correlacion de las 84 variables del modelo. En teoria, a partir de un cierto nimero de
arboles el error OOB se estabiliza, por lo que aumentar el tamafio del random forest no
deberia provocar un sobreajuste del modelo (Ruiz-Capillas, 2014). En todas las pruebas que
se realizaron el OOB parece estabilizarse incluso antes de los 500 arboles, y aunque el
incremento de 500 a 700 arboles produjo el aumento del OBB en dos ocasiones (pruebas 1 a
4) puede decirse que no fue significativo. EI hecho de que diferentes parametros no
produjeron diferencias relevantes en los resultados del conjunto de prueba, confirma que
Random forest es un algoritmo muy estable y poco dependiente del valor de sus pardmetros
(Liaw & Wiener, 2002).

Segun los resultados obtenidos, ocho variables resultaron tener mayor capacidad para la
diferenciacion de las UDs de A. geoffroyi. Con la finalidad de facilitar la interpretacion, se
discuten por separado los tres componentes que conformaron cada una de estas variables:
tamafo de ventana, indice/banda y métrica de textura, aunque es evidente que su efectividad
como variables predictivas proviene de la articulacion de estos tres elementos.

Aunque siete de las variables fueron extraidas de la ventana 7x7 (2070.25 m?), una variable
con tamafio de ventana 5x5 (1056.25 m?) resulto ser la mas importante en la disminucion
media de la precision. En este estudio, el tamafio de ventana estuvo limitado a la isopleta de
menor superficie (dormideros), por lo que no fue posible probar la eficiencia de las métricas
a mayores dimensiones. Lo que si es evidente es que la ventana 3x3 (380.25 m?) no fue de
utilidad para diferenciar las UDs, lo que puede deberse al tipo de vegetacion: las fronteras
no estan claramente definidas pues se trata de un paisaje continuo, por lo que se necesita de
un area mayor a 300 m? para poder captar la variabilidad espacial.
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Respecto a las bandas/indices el EVI y la B5 resultaron ser mejores predictores de las UDs.
Una de las aplicaciones de los sensores remotos a la ecologia, ha sido considerar a los indices
de vegetacion (NDVI, SAVI, EVI) como un subrogado de la productividad primaria neta
para obtener informacion sobre la funcién integral del ecosistema y por lo tanto su potencial
ecoldgico (Kerr & Ostrovsky, 2003). EVI fue creado para MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) pero puede adaptarse para ser usado en imagenes de satélite.
Este indice tiene sensibilidad mejorada en regiones de alta biomasa lo que permite mejorar
el anélisis de la cobertura vegetal debido al desacoplamiento de la sefial del dosel de fondo y
la reduccion de las influencias de la atmosfera (Anexo A) (Huete et al., 1994; Huete et al.,
1997). Huete et al. (2002) evaluaron la sensibilidad de indices de vegetacion en areas con
vegetacion escasa y densa, y encontraron que mientras el NDVI se saturo en regiones con
gran cantidad de biomasa como el Amazonas, el EVI permanecio sensible a las variaciones
del dosel. En este estudio, los dormideros y el area nicleo estuvieron conformados
principalmente por selva madura, e incluso los arboles usados como dormideros se distinguen
por su altura y DAP, mientras que el ambito hogarefio estuvo conformado por diferentes
etapas sucesionales. El hecho de que se trate de un ecosistema tropical en donde la biomasa
se correlaciona positivamente con la edad sucesional (Puc-Kauil, 2014), puede explicar el
hecho de que el NDVI no fue representativo en el modelo y justifica el hecho de que el EVI
conformo cuatro de las ocho variables de importancia: al ser mas sensible a las caracteristicas
estructurales del dosel (tipo y arquitectura) y fisonomia de las plantas tiene un mayor
potencial para la diferenciacion de las UDs. EI NDVI es un indice que ha sido ampliamente
utilizado como indicador de heterogeneidad en el paisaje y diversidad bioldgica (Kerr &
Ostrovsky, 2003; Nagendra et al., 2012) pero los resultados demuestran que las adaptaciones
del EVI en imagenes de satélite de alta resolucién podrian tener un gran potencial para el
analisis de la vegetacion en ecosistemas tropicales.

Por otro lado, las métricas provenientes de la B5 o NIR también captaron las diferencias en
los territorios de UDs, lo que es coherente si se considera que es una de las bandas mas
ampliamente utilizadas (compuestos e indices de vegetacion) para distinguir vegetacion y
usos del suelo debido a su sensibilidad por la vegetacion fotosintéticamente activa y la
cantidad de biomasa (Bellis et al., 2008; St-Louis et al., 2009).

Cuatro métricas de textura fueron las mas relevantes en el modelo: homogeneidad, contraste,
disimilaridad y segundo momento angular. Esta Gltima mide el orden de la imagen en relacion
a la energia requerida para el arreglo de los elementos en el sistema (Haralick et al., 1973).
Dado que la variable de importancia asociada a esta métrica proviene de la B5 (X7 B5 SEC
MOM) es posible que sea atil en la diferenciacion de las UDs al captar diferencias en la
actividad fotosintética de las especies vegetales que componen las diferentes clases
sucesionales y la selva madura.

La homogeneidad es una medida de la uniformidad de los tonos de gris de la imagen y es alta
cuando los valores de la matriz de co-ocurrencia se concentran a lo largo de la diagonal. Por
lo tanto, areas homogéneas presentan cierta “suavidad aritmética” es decir, si hay cambios
minimos en los valores espectrales de la imagen, el resultado es una homogeneidad muy alta
y viceversa, cambios grandes resultaran en una homogeneidad muy baja (Tuttle et al., 2006;
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Gallardo-Cruz et al., 2012). Durante el andlisis exploratorio de los datos, en todos los
indices/bandas se encontré una relacion positiva (en mayor o0 menor proporcion) entre el
tamafio de isopleta y los valores de homogeneidad, es decir, &rea ndcleo presento valores
bajos y el ambito hogarefio los mas altos. El contraste es lo opuesto a la homogeneidad, es
decir, es una medida de la variacion local en la imagen (i.e. de su heterogeneidad; Haralick
et al, 1973) y por lo tanto, mostré una tendencia inversa a la homogeneidad: fue mayor en el
area nucleo, menor en el &mbito hogarefio. Si lo anterior puede traducirse a heterogeneidad
ambiental, una posible explicacion son las diferencias en estructura y composicion de la
vegetacion dentro del area nucleo (82.6% de selva madura) y el ambito hogarefio (35% selva
madura, 44% V30-50 y 15.5% V16-29). En un estudio sobre la regeneracion de la selva en
la zona de estudio, Bonilla (2008) encontro una relacion positiva entre el area basal y la edad
de las clases sucesionales, ademas de que la riqueza de especies y diversidad de Fisher fue
mayor en la selva madura que en las clases de sucesion. Si la tendencia es la misma, y la
vegetacion ha seguido el proceso de sucesion. entonces es posible afirmar que estas métricas
lograron detectar la heterogeneidad ambiental dentro de las UDs. Es decir, la selva madura
es mas diversa y por lo tanto mas heterogénea en cuanto a estructura y composicion que las
clases sucesionales, que resultaron ser mas abundantes en el area nucleo y el ambito
hogarefio. Estudios futuros podrian comprobar estos supuestos usando datos tomados en
campo y metricas de textura para la creacion de modelos predictivos mas sofisticados.

Al igual que otros estudios que han demostrado la efectividad de las métricas de textura para
predecir ocurrencia/idoneidad de habitat de especies de fauna silvestre (St-Louis et al., 2006;
Tuttle et al., 2006; Bellis et al., 2008; Stickler et al., 2008; St-Louis et al., 2009), los
resultados obtenidos permiten afirmar que algunas métricas de textura provenientes de una
imagen de satélite de alta resolucion (Rapid Eye), son capaces de diferenciar eficazmente las
distribuciones de utilizacién de A. geoffroyi y por lo tanto de reflejar, de forma indirecta, la
estructura espacial del hébitat que utiliza, lo que no siempre es posible con analisis
convencionales de SIG.

Aunque la informacion categorica de mapas sobre cobertura vegetal y uso del suelo ha sido
un recurso esencial en los modelos sobre uso del habitat, ocurrencia y distribucion de fauna
silvestre (Kerr & Ostrovsky, 2003; Turner et al., 2003), las clasificaciones suelen contener
errores y generalizar la variabilidad del paisaje, que en ocasiones no tiene fronteras bien
definidas, como en el caso del area de estudio, que tiene caracteristicas de un paisaje mas
bien, continuo. La dificultad de contar con modelos precisos aumenta si se trata de una
especie que habita principalmente en regiones tropicales (Serio-Silvia et al., 2006) y que
mantiene relaciones sociales complejas (Aureli & Schaffner, 2008), como es el caso de A.
geoffroyi. Este es el segundo estudio que evalla la capacidad de las métricas de textura para
predecir el uso del habitat en primates y el primero en México para el género Ateles. Estudios
futuros podrian incorporar las métricas de textura en modelos predictivos sobre la
distribucion potencial de A. geoffroyi, lo que permitiria aumentar su potencial para la
identificacion de poblaciones y la determinacion de sitios prioritarios de conservacion.
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ANexos

e Anexo A. Indices de Vegetacion usados para el calculo de las métricas de textura.

indice

NDVI

NDVI-RE

Descripcién

(NIR — R)
(NIR + R)

(RE — R)
(RE +R)

pNIR — pR

G <pNIR +(Cy * pR — C, * pBlue) + 1L

EVI

Columnal

Sensible a la actividad fotosintética

Ajuste del NDVI sensible a los cambios en clorofila

Sensible a las caracteristicas estructurales del dosel:
pequefios cambios en el contenido de follaje, vacios y
senescencia.

En donde NIR= Banda del infrarrojo, R= Banda del rojo, B= Banda del azul, RE= Banda del borde del rojo,
G=2.5 (factor de ganancia), p=reflactancia (correccion atmosférica), C1=6.0 (coeficiente 1), C2=7.5
(coeficiente 2), L=1.0 (factor de ajuste del suelo). Fuente: Sims & Gamon, 2002; Matsushita et al., 2007; Sesnie

etal., 2011

e Anexo B. Métricas de textura calculadas para el modelo de clasificacion.

Texture variable

Formula

Description

Mean

Variance

Correlation

Contrast

Dissimilarity

Homogeneity

Angular second moment

Entropy

N1
MEAN= Y. iP;
ij=0

N-1
VAR= ¥ P, (i—MEAN)*
ij=0

N-1
“ _ — MEAN)(j —MEAN
COR= ¥ P, [(-MEAGMEAN)

ij=0

N-1
CONT= ¥ Pyli—j)
ij=0

N-1
DISS= 3" Pyli—j|
=0

Nl
H()M: Z 1 lll‘lf\-
ij=0

N_1
ASM= Y P}

=0

N-1
ENT=— % P;;lnP;

=0

Mean of the probability values from the GLCM. It is directly related to the
image spectral heterogeneity.

Measure of the global variation in the image. Large values denote high levels
of spectral heterogeneity.

Measure of the linear dependency between neighbouring pixels.

Quadratic measure of the local variation in the image. High values indicate
large differences between neighbouring pixels.

Linear measure of the local variation in the image.

Measure of the uniformity of tones in the image. A concentration of high
values along the GLCM diagonal denotes to a high homogeneity.

Measure of the order in the image. It is related to the energy required for
arranging the elements in the system.

Measure of the disorder in the image. It is inversely related to ASM.

En donde: Pijes el (i, j) elemento de la matriz de co-ocurrencia (GLCM) y representa la probabilidad de
encontrar el valor del pixel de referencia i en combinacién con un valor de pixel vecino j. Entonces, > Pij= 1
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e Anexo C. Superficie total (ha) de las clases sucesionales en los dormideros, el area
nucleo y el &mbito hogarefio del grupo de A. geoffroyi en la zona de estudio. Periodo:
2013-2015.

Clase Dormideros Areanicleo Ambito hogarefio

V15 0.22 0.31 1.36
V16-29 0.00 0.39 13.86
V30-50 0.02 0.65 39.39
SM 1.01 9.52 31.32
Otros 0.09 0.65 3.63
Total 1.34 11.53 89.56,

En donde V15= vegetacion menor a 15 afios, V16-29= vegetacion entre 16-29 afios, V30-50=vegetacién entre
30-50 afios, SM= selva madura (vegetacion mayor a 50 afios) y Otros= cuerpos de agua, vegetacion inundable
y urbano.

e Anexo D. Error OBB en funcion del no. de arboles para el modelo final. El grafico
muestra el OBB promedio acumulado en cada iteracién (linea negra), al igual que los
errores de la clase que se quiere predecir (linea roja=D20, linea azul=N60, linea

verde=H95).
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Anexo E. Estadisticos por clase del modelo final.

Estadistico D20 N60 H95
Sensibilidad 1 0.9737 0.9649
Especificidad 0.9737 0.9956 1
Pred. valor positivo 0.95 0.9911 1
Pred. valor negativo 1 0.987 0.9828
Prevalencia 0.3333 0.3333 0.3333
indice de deteccién 0.3333 0.3246 0.3216
Prevalencia de deteccion 0.3509 0.3275 0.3216
Precision Balanceada 0.9868 0.9846 0.9825,

En donde D20= dormideros, N60= area nicleo y H95= ambito hogarefio
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Anexo F. Variables utilizadas en el modelo random forest y su importancia de
acuerdo a la disminucion media de la precision y disminucion media de Gini (la linea
amarilla representa el corte de las variables de mayor importancia en este estudio).

No. Variable MeanDecreaseAccuracy Variable2 MeanDecreaseGini

1 X5EVI_3HOMO 28.20 X7EVI_5DISSIM 43.90

2 | X7EVI_5DISSIM 18.23 X5EVI_3HOMO 36.67

3 X7B5_3HOMO 16.04 X7EVI_4CONTRA 30.98

4 X7B5_4CONTRA 15.87 X7EVI_3HOMO 28.22

5 X7B5_7SECMOM 14.67 X7B5_5DISSIM 2791

6 X7EVI_4CONTRA 14.52 X7B5_4CONTRA 27.05

7 X7EVI_3HOMO 14.28 X7B5_3HOMO 26.49

8 X7B5_5DISSIM 14.25 X7B5_7SECMOM 13.38

9 X7B3_7SECMOM 13.94 X7B3_7SECMOM 13.38
10 X7B5_1MEAN 13.76 X7EVI_2VARIANCE 12.14
11 X7EVI_2VARIANCE 13.06 X5B5_4CONTRA 10.67
12 X7NDVI_1MEAN 12.96 X7B5_2VARIANCE 10.44
13 X5B5_1MEAN 12.85 X5B5_3HOMO 9.70
14 X7B3_3HOMO 12.01 X7EVI_7SECMOM 9.01
15 X7B3_1MEAN 11.51 X7EVI_6ENTROPY 9.00
16 X5B5_3HOMO 11.50 X7NDVI_3HOMO 8.45
17 X5B3_7SECMOM 11.30 X7B3_3HOMO 8.41
18 X7B3_5DISSIM 11.03 X5B5_5DISSIM 7.54
19 XS5EVI_1MEAN 10.92 X5B3_3HOMO 7.47
20|X7B3_4CONTRA 10.90 X7B5_1MEAN 7.35
21 X5B3_3HOMO 10.83 X5B3_7SECMOM 7.24
22 X7NDVI_3HOMO 10.83 X7NDVI_1MEAN 6.80
23 X7EVI_1IMEAN 10.61 X7B3_6ENTROPY 6.70
24 |X3B5_1MEAN 10.50 X5EVI_7SECMOM 5.80
25 X5B3 1MEAN 10.45 X7NDVI_7SECMOM 5.78
26 X7EVI_7SECMOM 10.27 X7B3_4CONTRA 571
27 X7B3_6ENTROPY 10.26 X7B3_2VARIANCE 5.69
28 |X7B5_2VARIANCE 10.24 | X3B5_3HOMO 5.54
29 X5EVI_2VARIANCE 10.22 X7NDVI_2VARIANCE 5.52
30 X5NDVI_1MEAN 10.17 X5B5_7SECMOM 5.34
31 X5EVI_7SECMOM 10.15 X7NDVI_4CONTRA 5.07
32 X7B3_2VARIANCE 10.11 X5EVI_1IMEAN 497
33 X7EVI_6ENTROPY 9.87 X5EVI_2VARIANCE 4.80
34 X7NDVI_4CONTRA 9.85 X5B5_1MEAN 4.75
35 X3B5_3HOMO 9.83 X5NDVI_7SECMOM 4.56
36| X3EVI_3HOMO 9.78 X7B5_6ENTROPY 4.53
37 X5B5_4CONTRA 9.69 X7B3_1MEAN 4.50
38 X5B5_7SECMOM 9.30 XS5NDVI_1MEAN 444
39 X3NDVI_3HOMO 9.14 XSEVI_5DISSIM 4.08
40 X5B3_6ENTROPY 9.00 X7EVI_1MEAN 3.99
41 X7NDVI_7SECMOM 8.81 X7B3_5DISSIM 3.94
42 X5B5_5DISSIM 8.76 X5B3_2VARIANCE 3.76,
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No. Variable MeanDecreaseAccuracy Variable2 MeanDecreaseGini
43 X5B3 _4CONTRA 8.67 X7NDVI_5DISSIM 3.72
44 X3B3_6ENTROPY 8.64 X5NDVI_2VARIANCE 3.57
45 X3B3_7SECMOM 8.61 X5EVI_4CONTRA 3.41
46| X7NDVI_2VARIANCE 8.61 X5B5 2VARIANCE 3.25
47 XSNDVI_2VARIANCE 8.29 X5B3_6ENTROPY 3.05
48 X5B5_2VARIANCE 8.24 X3NDVI_3HOMO 2.99
49 X3B3_1MEAN 8.09 X3EVI_3HOMO 2.81
50 X5B3_2VARIANCE 7.89 X5NDVI_3HOMO 2.79
51 X5NDVI_7SECMOM 7.87 X7NDVI_6ENTROPY 2.78
52 X3EVI_1MEAN 7.65 X3B5_1MEAN 2.67
53 X3B5_4CONTRA 7.63 X5B3_4CONTRA 2.63
54 X7NDVI_5DISSIM 7.61 X3B5_4CONTRA 2.55
55 X3NDVI_1MEAN 7.43 X5B3_1MEAN 2.51
56 X3EVI_4CONTRA 7.38 XSNDVI_6ENTROPY 2.26
57 X5NDVI_3HOMO 7.25 X3B3_7SECMOM 1.99
58 X3B3_3HOMO 7.20 X3B3_3HOMO 1.84
59 X3B3_4CONTRA 7.18 X3B3_6ENTROPY 1.79
60 X3B3_5DISSIM 6.94 X3NDVI_1MEAN 1.76
61 X7NDVI_6ENTROPY 6.93 X3B5_ 5DISSIM 1.70
62 X3EVI_5DISSIM 6.90 X5B3_5DISSIM 1.63
63 X7B5_6ENTROPY 6.90 X3B3_1MEAN 1.59
64 X5EVI_6ENTROPY 6.82 X3B5_7SECMOM 1.48
65 X5NDVI_6ENTROPY 6.82 X3EVI_1MEAN 1.44
66 X3B5_5DISSIM 6.80 X5B5_6ENTROPY 1.37
67 X5B3_5DISSIM 6.30 X3EVI_4CONTRA 1.33
68 X3B5_7SECMOM 6.23 X3B3_4CONTRA 1.28
69 X3B3_2VARIANCE 6.08 X3NDVI_7SECMOM 1.24
70 X5EVI_5DISSIM 6.02 X3B3_2VARIANCE 1.22
71 X5B5_6ENTROPY 5.93 X5EVI_6ENTROPY 1.13
72 X3EVI_7SECMOM 5.76 X3EVI_7SECMOM 1.13
73 X3B5_2VARIANCE 5.44 X3NDVI_6ENTROPY 1.08
74 X3NDVI_7SECMOM 5.31 X3B3_5DISSIM 1.03
75 X3NDVI_6ENTROPY 5.23 X3EVI_5DISSIM 1.00
76 X3B5_6ENTROPY 5.20 X3EVI_2VARIANCE 0.79
77 X5EVI_4CONTRA 5.10 X5NDVI_5DISSIM 0.73
78 X3NDVI_2VARIANCE 490 X3B5_2VARIANCE 0.73
79 X3EVI_2VARIANCE 4.90 X3NDVI_2VARIANCE 0.71
80 X5NDVI_5DISSIM 4.86 X5NDVI_4CONTRA 0.66
81 X3EVI_6ENTROPY 4.80 X3NDVI_5DISSIM 0.65
82 X3NDVI_4CONTRA 4.64 | X3NDVI_4CONTRA 0.52
83 X3NDVI_5DISSIM 4.52 X3EVI_6ENTROPY 0.50
84 XS5NDVI_4CONTRA 4.45 X3B5_6ENTROPY 0.35,

En donde: X3, X5, X7 indica el tamafio de ventana (3x3, 5x5, 7x7). B3, B5, NDVI, EVI= indice/banda (véase
metodologia) y en referencia a la métrica de textura: HOMO= homogeneidad, DISSIM= disimilaridad,
CONTRA= contraste, SECMOM-= segundo momento angular, MEAN= media, VARIANCE=varianza,

ENTROPY= entropia.
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Conclusiones generales

Este estudio abord6 los dos enfoques de la aplicacion de los sensores remotos en el estudio
de la biodiversidad. Por un lado, se aplicé el enfoque directo para realizar un analisis del
cambio de cobertura y uso del suelo en ANP Otoch Ma“ax Yetel Kooh durante el periodo
2003-2015; mientras que bajo el enfoque indirecto se evalud la capacidad de las métricas de
textura en una imagen de alta resolucién (Rapid Eye) para diferenciar (clasificar)
distribuciones de utilizacion del grupo de A. geoffroyi que habita en la reserva.

Este estudio actualizo la informacion sobre la vegetacion y el uso del suelo en OMYK. El
mapa del 2015 representa una herramienta de gran utilidad que puede ser utilizada como una
referencia base para la planeacion de nuevos proyectos de investigacion en la reserva. Puede
ayudar a la eleccion de sitios de muestreo, planeacion de rutas, o bien como fuente para
complementar informacidn relacionada con alguna especie de interés. Ademas, este mapa
incorpora el conocimiento local, pues fueron guias locales quienes proporcionaron la
informacion sobre edad de la vegetacion y el uso histdrico del suelo, lo que representa en
parte, la percepcion espacial que los pobladores tienen respecto al entorno y el manejo de los
recursos naturales.

Aunque las ANPs son un instrumento ampliamente utilizado resulta esencial evaluar su
efectividad como instrumento de conservacion. Este estudio analizé los cambios en cobertura
vegetal y uso del suelo desde el criterio de integridad ecoldgica, pero es evidente que estos
procesos no pueden ser entendidos sin el componente social. Lo anterior pone en evidencia
la necesidad de realizar estudios que aborden los la perspectiva econémica y social, lo que
permitira tener una vision mas integral de estos espacios.

Los mapas categoricos son un recurso de gran utilidad, pero en algunos casos, pueden resultar
ineficientes, como, por ejemplo, cuando se emplean para modelos de ocurrencia de especies
0 uso del hébitat. La complejidad aumenta si se trata de ecosistemas tropicales, que son
altamente heterogéneos y muestran una compleja dinamica fenoldgica. Este estudio demostro
la utilidad de las métricas de textura en imagenes crudas o sin clasificar. Estos estadisticos
apenas comienzan a usarse para estudios aplicados en fauna silvestre, pero es evidente que
tienen un gran potencial para analizar la estructura y composicién del paisaje. EI NDVI es
un indice ampliamente utilizado, pero este estudio también demostré la utilidad del indice
EVI para diferenciar las distribuciones de utilizacion, y comprueba, al igual que otros autores,
gue puede ser muy efectivo para evaluar la estructura de ecosistemas tropicales. Un ejemplo
de aplicacion futura de las métricas de textura, seria su incorporacion como una(s) variable(s)
mas para la construccion de modelos de distribucion potencial de A. geoffroyi, en donde se
podrian ubicar sitios de posible presencia para su posterior verificacion en campo. Las
métricas de textura podrian utilizarse para estudios regionales, probando su capacidad en
regiones como la peninsula de Yucatan, aunque la imagen de satélite o sensor utilizado
dependera de la escala de analisis.
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