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RESUMEN  

La acelerada pérdida de biodiversidad a nivel mundial ocasionada por las 

actividades antropogénicas, ha fomentado la aplicación de nuevas tecnologías en 

ecología y conservación, tal es el caso de la teledetección aplicada. A través del 

modelado espacial utilizando esta tecnología, se pueden identificar variables para 

obtener indicadores ecológicos derivados del análisis de imágenes de satélite u 

otros sensores remotos, que permiten desarrollar una herramienta para identificar 

sitios prioritarios para la conservación de una determinada especie, o identificar 

su presencia. En este estudio se consideró el caso del mono aullador (Alouatta 

palliata), especie en peligro de extinción, y que ha utilizado como refugio los 

agrosistemas de cacao (uno de los pocos hábitats disponibles para esta especie 

en el estado de Tabasco), para desarrollar un modelo espacial como herramienta 

que permita aportar más elementos para su conservación. Por tanto, el objetivo 

de este estudio fue generar un modelo espacial incluyendo variables derivadas 

del procesamiento de imágenes de satélite y datos LiDAR para analizar la 

idoneidad del hábitat para A. palliata. El proceso requirió de buscar indicadores 

potenciales para el modelaje. En la obtención del primer indicador, se usaron 

imágenes de satélite Landsat-5 TM, para identificar el índice de vegetación 

asociado con la presencia del mono aullador (A. palliata) en los agrosistemas de 

cacao. Mediante un análisis estadístico se determinó que índices sirven como 

indicadores para el modelaje espacial en este caso. A través del análisis de las 

firmas espectrales se ubicaron zonas potenciales de alimentación para 

determinar el posible movimiento de los monos. El Índice de Relación de 

Vegetación (RVI) tuvo la mayor separabilidad espectral y diferencia 

estadísticamente significativa en sitios con y sin la presencia de la especie en los 

agrosistemas de cacao. Estos índices podrían tomarse como variables útiles para 

predecir hábitats disponibles adecuados para la especie. El segundo indicador, se 

desarrolló con base en tecnología LiDAR, una técnica de detección remota por 

láser que calcula la distancia del sensor al objeto, almacenando estos datos en 

una nube de puntos. A partir de la nube de puntos proporcionada por INEGI se 

crearon los modelos digitales de terreno y de superficie, para posteriormente 

obtener el modelo de altura del dosel de los árboles de sombra en los 

agrosistemas de cacao. Se aplicó un análisis estadístico entre la altura obtenida a 
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través de los datos Lidar y los datos de altura recolectados en campo, para el 

cálculo de la media del Modelo Ajustado de Altura del Dosel. Los datos obtenidos 

del Modelo Ajustado de Altura del Dosel fueron validados en campo mediante el 

coeficiente de determinación (R2), error absoluto medio (MAE), error cuadrático 

medio (MSE) y el error de la raíz cuadrático medio (RMSE), con el fin de generar 

el mapeo del modelo de altura del dosel de los tres sitios de estudio. La altura 

media del dosel calculada con LiDAR en los sitios de estudio fue: 14.63, 13.84 y 

13.95 m; la validación de la altura del dosel predicha por el modelo mostró una 

buena concordancia con el valor real, R2 de 0.86 y valores muy bajos de MAE = 

1.88, MSE = 5.64 y RMSE = 2.37, lo que indicó un grado aceptable con respecto 

al Modelo Ajustado de Altura del Dosel entre los datos LiDAR y los datos tomados 

en campo. Con la integración de los dos indicadores se construyó un modelo de 

hábitat disponible para el mono aullador (A. palliata) en agrosistemas de cacao. 

El modelo se generó en el programa MAXENT, donde la curva ROC obtuvo un 

AUC de 0.953 para datos de entrenamiento y 0.890 para datos de validación, y 

una presencia de entrenamiento mínima de 0.375. El valor de significancia 

estadística para la presencia en la prueba binomial de omisión es 0.125 (P = 

1.543 X 10-4). Las variables ecológicas que mejor contribuyeron al modelo fueron 

el índice de vegetación (NDVI, con una contribución al modelo de 79.94%) y las 

variables bioclimáticas Bio1 (Temperatura media anual, 0.23%), Bio12 

(Precipitación anual, 15.57%) y Bio15 (Estacionalidad de la precipitación, 4.24%). 

Estas variables pueden servir como indicadores para identificar sitios de 

importancia para la conservación de los monos aulladores que utilizan como 

refugio los agrosistemas de cacao. Esta investigación demostró que es posible 

obtener indicadores ecológicos mediante la aplicación de técnicas de 

teledetección, para predecir hábitats disponibles para la fauna nativa en 

ambientes antropizados. Se recomienda estimar más variables a partir de datos 

derivados de la teledetección, que permitan modelar el nicho ecológico de 

Alouatta palliata. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

En el mundo, actualmente existen diferentes estrategias para generar 

modelos en diversas áreas y disciplinas, entre ellas la Ecología y la Biología de la 

Conservación, los modelos representan herramientas muy importantes para 

analizar temas de conservación dada la crisis asociada a la pérdida de la 

biodiversidad, debido a la acelerada tasa de extinción sin precedentes que 

actualmente enfrentamos (Cuervo-Robayo et al., 2017). A nivel mundial, la 

fragmentación y pérdida del hábitat son las principales causas de pérdida de 

biodiversidad, lo que ha provocado que ciertas especies tengan la necesidad de 

refugiarse en diversos agrosistemas como cultivos de café, cacao, cítricos, cercos 

vivos y fragmentos de vegetación secundaria (Herrera-Rodríguez y Salgado-Ortiz, 

2014). En el estado de Tabasco, México, el agrosistema de cacao es importante 

desde el punto de vista económico, ecológico y cultural (Ramírez-Meneses et al., 

2013). En particular, en el Municipio de Comalcalco, existen poblaciones de 

monos aulladores (Alouatta palliata mexicana), considerado por la Norma Oficial 

Mexicana NOM–059 y Lista Roja de UICN como una especie en peligro de 

extinción, que usan como refugio los agrosistemas de cacao (Muñoz et al., 2005; 

Valenzuela, 2018, Sánchez-Díaz et al., 2019). 

Existe la necesidad de continuar con la identificación de indicadores 

ambientales que permitan desarrollar herramientas como apoyo a la conservación 

(Cuervo-Robayo et al., 2017). El uso de los sistemas de información geográfica y 

la aplicación de las tecnologías de la teledetección, como las imágenes de 

satélite y LiDAR han permitido identificar indicadores del hábitat para algunas 

especies (Sillero y Goncalves-Seco, 2014; Pratumchart et al., 2019), tales como 

la ardilla roja (Sciurus vulgaris), una especie en peligro de extinción (Flaherty et 

al., 2014). Por lo cual, el trabajo colaborativo entre disciplinas como la 

teledetección y la biología de la conservación es importante para facilitar los 

estudios en el monitoreo, ordenamiento y cuantificación de la biodiversidad desde 

el espacio (Benayas, 1993; Pfund et al., 2008; Newton et al., 2009; Li et al., 2014; 

Skidmore et al., 2015).  

El uso de modelos para obtener indicadores de hábitat ha sido 

ampliamente evaluado, entre ellos, los modelos de nicho ecológico y de 

distribución potencial de especies. Estos modelos combinan variables de 
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condiciones ecológicas y, generan una representación cartográfica, de la 

idoneidad de un espacio geográfico en donde una especie puede sobrevivir y 

reproducirse (Maciel-Mata et al., 2015; Pablos et al., 2010). Así, mediante el 

análisis de un conjunto de variables, es posible predecir la distribución más 

representativa para la especie. De esta manera, la selección de sitios prioritarios 

para la conservación se toma con mejores fundamentos sobre las necesidades 

ecológicas y biogeográficas de las especies (Suárez-Mota et al., 2015). Sin 

embargo, es importante considerar que ante la pérdida de la vegetación original, 

actualmente gran parte de la biodiversidad del planeta se encuentra en paisajes 

modificados por el hombre. Este hecho hace necesario considerar y evaluar sitios 

que puedan mantener la biodiversidad. 

Debido a lo anterior, el objetivo general de la presente investigación fue 

generar un modelo espacial con datos derivados de la teledetección que permita 

identificar indicadores de hábitat que ocupan las poblaciones de mono aullador 

(Alouatta palliata) en agrosistemas de cacao, en este caso, en Comalcalco, 

Tabasco, México. 

El documento de tesis está estructurado en los siguientes capítulos.  

Capítulo I: Introducción general, donde se presentan a) Justificación, b) 

Objetivos general y específicos y c) Hipótesis. 

Capítulo II. La teledetección como apoyo a la conservación de la 

biodiversidad. Se presenta el estado del arte sobre la investigación, incluye 

información sobre: a) la teledetección como apoyo a la conservación de la 

biodiversidad, b) ambientes antropogénicos como hábitat disponible para la fauna 

silvestre y c) modelado espacial como herramienta para la conservación de la 

biodiversidad. 

Capítulo III. Use of different spectral vegetation indices to determine the 

presence of mantled howler monkeys (Alouatta palliata G.) on cocoa agrosystems 

(Theobroma cacao L.). Se propone un primer indicador, el cual consistió en el 

análisis donde se evaluaron diferentes índices de vegetación obtenidos de 

imágenes de satélite, asociados con la presencia de monos aulladores en los 

agrosistemas de cacao. Este capítulo fue publicado en la revista Applied Ecology 

and Environmental Research (2019, 17(1), 1279-1297). 
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Capítulo IV. LiDAR modelling to determine the height of shade canopy in 

cocoa agrosystems as available hábitat for wildlife. Corresponde al uso de un 

segundo indicador, obtenido a través de un modelo a partir de datos LiDAR para 

calcular la altura de los árboles de sombra utilizados como hábitat para la fauna 

silvestre. Los resultados de este modelo fueron sometidos a la revista Sensors. 

Capítulo V. Modelado del hábitat disponible para el mono aullador 

(Alouatta palliata) en ambientes antropogénicos en el Trópico húmedo Mexicano. 

Se presenta un modelo de hábitat disponible de los monos en los agrosistemas 

de cacao en el municipio de Comalcalco. El modelo se generó con las variables 

derivadas de la teledetección para determinar el hábitat disponible, con base en 

la presencia de los monos aulladores de acuerdo a sus requerimientos y 

condiciones ambientales. 

Por último, se incluyen el Capítulo VI. Discusión general y el Capítulo VII. 

Conclusión general. 

La evaluación del hábitat disponible para los primates que viven en los 

agrosistemas de cacao del municipio de Comalcalco, Tabasco, ayudó a generar 

información que puede servir a los tomadores de decisiones para implementar 

futuras estrategias de conservación para los monos y otras especies. De esta 

forma se intenta promover a los agrosistemas de cacao como una vegetación 

importante para la permanencia de los monos aulladores en esta zona. 
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Justificación 

El estado de Tabasco tiene un papel muy importante en la primatología 

mexicana, ya que dentro de su territorio se resguardan poblaciones 

representantes de las tres especies de primates que existen en México: Alouatta 

palliata, A. pigra y Ateles geoffroyi (Fuentes et al., 2003). En Tabasco, el 60% del 

estado consistía de selvas húmedas, sin embargo, ha sufrido la transformación 

de cerca del 80% de estos ecosistemas, como resultado de la actividad humana 

(Vázquez y Sánchez, 2009). Esta situación, ocasionada por el cambio de uso del 

suelo a pastizales para ganadería, agricultura, asentamientos humanos y 

explotación petrolera, han reducido localmente las poblaciones de las especies 

nativas, incluyendo los primates mexicanos que habitan en el estado (Guerra-

Martínez y Ochoa-Gaona, 2008). A pesar de ello, el establecimiento de lo 

agrosistemas de cacao, han permitido la presencia y distribución de estas 

especies (Vidal-García et al., 2011; Calixto-Pérez et al., 2018; Valenzuela, 2018). 

Debido a la acelerada pérdida de biodiversidad, es necesaria la 

colaboración estrecha entre los expertos en teledetección y biología de la 

conservación (Skidmore et al., 2015; Xue y Su, 2017). Usualmente los estudiosos 

de la teledetección tienen la facilidad de hacer interpretaciones en diferentes 

escalas de tiempo y espacio asociadas a la información generada por los 

satélites. En ecología, por el contrario, en muchos casos los estudios dependen 

de la posibilidad de realizar trabajo de campo tanto en escala temporal como 

espacial que puede resultar altamente costosa. Por lo que se necesita promover 

el trabajo interdisciplinario entre estas ciencias, para así crear oportunidades en 

el avance de ambas disciplinas (Pettorelli et al., 2014; Turner et al., 2015). Para 

obtener indicadores ecológicos derivados de la teledetección, y posteriormente 

integrar las variables o indicadores mediante un modelo, con los requerimientos 

que la especie necesita para estar presente en un espacio geográfico 

determinado.   

Al desarrollar este trabajo se espera generar información útil para diseñar 

estrategias de conservación del mono aullador y se considere a los agrosistemas 

de cacao como hábitat disponible. 
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Objetivos 

Objetivo general 

 
 Desarrollar un modelo espacial como herramienta para la conservación de 

la biodiversidad utilizando como caso de estudio Alouatta palliata en 

agrosistemas de cacao. 

Objetivos específicos 

 
 Identificar los índices espectrales de vegetación más robustos asociados 

con la presencia del mono aullador de manto (Alouatta palliata) en 

agrosistemas de cacao (Capítulo II), mediante el uso de imágenes de 

satelite. 

 Desarrollar un modelo basado en LiDAR para determinar la altura del dosel 

de los árboles utilizados como sombra en los agrosistemas de cacao 

(Capítulo III). 

 Generar un modelo de hábitat disponible para Alouatta palliata, a partir  de 

las variables derivadas de la teledetección  (Capítulo IV). 

Hipótesis 

 

 Mediante la aplicación de técnicas de teledetección, es posible obtener 

indicadores ecológicos para predecir hábitats disponibles para la fauna 

nativa (Alouatta palliata) en ambientes antropizados (agrosistemas de 

cacao). 
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CAPÍTULO II. LA TELEDETECCIÓN COMO APOYO A LA 

CONSERVACIÓN DE LA BIODIVERSIDAD.  

El siguiente capítulo describe conceptualmente la importancia de implementar 

nuevos enfoques a través del trabajo colaborativo entre disciplinas como la 

teledetección y la biología de la conservación, donde la teledetección sirva como 

una herramienta para apoyar los procesos de toma de decisiones en gestiones de 

conservación de la biodiversidad en todo el mundo. 

2.1 La teledetección y la conservación de la biodiversidad 

Ante la cada vez más alarmante pérdida de biodiversidad, nuevos enfoques y 

herramientas de análisis para su conservación han sido propuestos. Una de estas 

propuestas se refiere al uso de variables para el estudio y monitoreo de la 

biodiversidad desde el espacio, a través de la colaboración entre expertos en 

teledetección y en biología de la conservación (Benayas, 1993; Pfund et al., 2008; 

Newton et al., 2009; Li et al., 2014; Skidmore et al., 2015). Existen dos clases de 

teledetección, la pasiva y la activa. La teledetección pasiva detecta y analiza la 

radiación solar reflejada o emitida por un objeto (Peña, 2010); las imágenes de 

satélite tanto multiespectrales que tienen de 10 a 15 bandas (como Landsat, 

Sentinel y Modis) como hiperespectrales que tienen más de 100 bandas 

(Hyperion), son instrumentos empleados en este tipo de teledetección. A través 

de estas imágenes de satélite se pueden calcular los índices espectrales de 

vegetación. Por otro lado, la teledetección activa emite energía a través de un 

láser para escanear objetos y áreas con lo que el sensor mide la radiación 

reflejada del objetivo (Soriano-Belda, 2017). LiDAR (Laser Imaging Detection and 

Ranging) es un ejemplo de teledetección activa, la cual mide el tiempo que tarda 

una emisión en ir y volver de un punto, estableciendo así la localización, altura, 

velocidad y dirección de un objeto determinado (Rodríguez-Barrientos y 

Velázquez-Bermúdez, 2020). 

 

Hay estudios donde de manera directa se han monitoreado y observado 

poblaciones de ciertas especies usando imágenes de satélite, cada vez se 

documentan más casos en la literatura. Algunos ejemplos son; pingüinos 

emperadores (Aptenodytes fosteri) en la costa continental de la Antártida 
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(Fretwell et al., 2012); ballenas en el golfo Nuevo de la península Valdés en 

Argentina (Fretwell et al., 2014); ñus, cebras y gacelas en el este de la sabana 

africana (Yang et al., 2014; Xue et al., 2017); osos polares en el Ártico 

canadiense (Stapleton et al., 2014) y elefantes marinos en el sur del océano 

Pacífico (McMahon et al., 2014). Todas estas investigaciones se han llevado a 

cabo en ambientes abiertos, sin vegetación. En ambientes con vegetación se han 

utilizado los índices espectrales de vegetación para asociarlos con la presencia 

de especies. Por ejemplo, la presencia de avestruces (Struthio camelus) y ñus 

(Connochaetes taurinus) el sitio, estuvo asociada a valores altos del Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI; Leyequien et al., 2007; Pettorelli et 

al., 2014). En el caso del mono de vervet (Cercopithecus aethiops) en África, se 

uso el NDVI para modelar el hábitat, se observó que los monos prefirieron áreas 

con altos valores de NDVI, como indicador de la disponibilidad de alimentos 

(Willems y Hill, 2009). 

También se han aplicado instrumentos derivados de la teledetección activa, como 

la tecnología LiDAR en apoyo a la implementación de estrategias de 

conservación para estimar la idoneidad del hábitat, y planificar áreas prioritarias 

para la conservación para especies en peligro de extinción, por ejemplo la ardilla 

roja (Sciurus vulgaris; Flaherty et al., 2014), y el urogallo (Tetrao urogallus; Graf 

et al., 2009). Además, se han calculado métricas de vegetación como la altura y 

cubierta del dosel derivadas de LiDAR para generar modelos de distribución de 

especies para la planificación de la conservación de especies en peligro de 

extinción como el Chipe Cachetes Amarillos (Setophaga chrysoparia) y Vireo 

Gorra Negra (Vireo atricapilla; Farrell et al., 2013). El uso de este tipo de 

tecnología podría ayudar a desacelerar la desaparición de especies, ante el 

rápido avance de la degradación de la biodiversidad. 

2.2 Ambientes antropogénicos como hábitat disponible para la fauna 

silvestre 

A nivel global, regional y local la fragmentación y pérdida del hábitat son las 

principales amenazas para la supervivencia de las especies (Laurance et al., 

2002; Sekercioglu et al., 2002), lo que ha ocasionado pérdida de la biodiversidad, 

de las funciones ecológicas y los servicos ecosistemicos (Pimm y Raven, 2000; 
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Chapman et al., 2006). Esto, como consecuencia del incremento de actividades 

antropogénicas, tales como la construcción de infraestructuras urbanas 

(carreteras, viviendas y ciudades), lo que ha modificado y alterado los procesos 

naturales del ambiente (Santos y Tellería, 2006). Además, la deforestación de 

bosques y hábitats naturales para el desarrollo de actividades agropecuarias han 

generado cambios en el uso del suelo, incrementando los pastizales y los campos 

agrícolas (Ramos y Palomeque, 2017; Ramos-Reyes et al., 2016; Muñoz et al., 

2005; Liu y Slik 2014; Pasher et al., 2013).   

En este sentido, cada vez hay más evidencias de que muchas especies pueden 

tolerar diferentes grados de perturbación del hábitat y que a menudo algunos 

paisajes modificados por humanos tienen la capacidad de mantener poblaciones 

de especies, aún de aquellas que se encuentra en declive (Ceballos et al. 2019). 

El cambio en el uso del suelo ha empujado a algunas especies de fauna silvestre 

hacia paisajes dominados por humanos, donde los ecosistemas nativos han sido 

reemplazados por ambientes antropizados (Galán-Acedo et al., 2019). Por 

ejemplo, algunas especies de primates han tenido la necesidad de utilizar como 

único hábitat disponible diferentes tipos de agrosistemas, como plantaciones de 

café (Coffea arabica) y cacao (Theobroma cacao). En países como Brasil, los 

agrosistemas de cacao han servido como refugio para primates como el Tití León 

de Cabeza Dorada (Leontopithecus chrysomelas; Estrada et al., 2005), en Costa 

Rica y Nicaragua, se han encontrado a los monos aulladores (Alouatta palliata) 

en los agrosistemas de café (Williams‐Guillén et al., 2006; Guzmán et al., 2016). 

Para el estado de Tabasco, en México, se distribuyen las tres especies de 

primates que existen en el pais: Alouatta palliata, A. villosa y Ateles geoffroyi 

(Fuentes et al., 2003). Estas tres especies se encuentran la categoría de riesgo 

En Peligro de Extinción según la NOM-059-SEMARNAT-2010, debido a la 

continua pérdida y alteración de su hábitat natural. En particular, poblaciones de 

Alouatta palliata, han encontrado refugio en los agrosistemas de cacao (Muñoz et 

al., 2006; Valenzuela-Córdova et al., 2015). El uso de tecnologías derivadas de la 

teledetección puede apoyar a la conservación de esta y otras especies en estos 

ambientes antropizados,  a través del uso de los índices de vegetación que 

permitan obtener variables relacionadas con la disponibilidad de alimento  y 
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mediante el uso de la tecnología LiDAR para estimar atributos como la altura del 

de los árboles de sombra usados como refugio y descanso por las especies. 

2.3 Modelado espacial como herramienta para la conservación de la 

biodiversidad 

Una forma de integrar variables y procesar información es a través de los 

modelos (Valencia y Armenteras, 2004; Gillespie et al., 2008; Cayuela et al., 

2009; Miller, 2010; García-Quintas y Ávila, 2012). Existen varios tipos de 

modelos, uno de ellos son los modelos espaciales en los cuales mediante el uso 

de las imágenes de satélite se han logrado hacer estimaciones de cosechas 

(Román et al., 2003); integrando índices espectrales de vegetación como el 

NDVI, se han hecho predicciones del rendimiento de cultivos como el trigo (Rivas 

et al., 2011) y arroz (Mora et al., 2018; Raghavendra y Aslam, 2017), mientras 

que utilizando la tecnología LiDAR se han logrado identificar plantaciones de 

cocos nucifera (Mohan et al., 2019). Variables derivadas de la teledetección como 

los índices de vegetación para inferir la disponibilidad de alimento, y estimar la 

altura del dosel mediante LiDAR como atributo de hábitat disponible usado como 

refugio, permiten el desarrollo de un modelo espacial que integre estas variables, 

y así determinar hábitat disponibles y distribución de especies (Ibarra-Montoya et 

al., 2012).  

Los modelos de distribución de especies son una representación cartográfica de 

la idoneidad ambiental (De pando y Peñas, 2007; Maciel-Mata et al., 2015), este 

tipo de modelos también han utilizado recientemente variables derivadas de la 

teledetección pasiva, como el índice de vegetación NDVI, para predecir la 

distribución y aptitud de hábitat, por ejemplo para Leontochir ovallei (Payacan-

Castillo, 2015), y para describir la distribución espacial de Cercopithecus aethiops 

(Willems y Hill, 2009). Por otra parte, a través de la teledetección activa, se ha 

utilizado la tecnología LiDAR para generar modelos de distribución para la 

planificación y conservación de especies como el Chipe Cachetes Amarillos 

(Setophaga chrysoparia) y el Vireo Gorra Negra Vireo atricapilla (Farrell et al., 

2013). Estos modelos son útiles para evaluar el hábitat disponible para una 

determinada especie, lo cual permite a los tomadores de decisiones contar con 

mayor información para la planeación y evaluación ante escenarios futuros, y así 
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desarrollar acciones de conservación más robustas y acordes con las 

necesidades ecológicas de las especies (Naoki et al., 2006; Guisan y Thuiller, 

2005; Plasencia-Vázquez et al., 2014).  

En los modelos espaciales basados en información derivada de sensores 

remotos, la resolución espacial es una característica importante que hay que 

considerar al elegir las variables, ya que determina de forma directa qué rasgos o 

detalles del terreno pueden cartografiarse (Romero, 2016). La resolución espacial 

tiene un papel protagónico en la identificación, interpretación y clasificación de los 

elementos del terreno mediante imágenes de satélite, ya que indica el nivel de 

detalle que éstas ofrecen (Álvarez-Portal, 2007). Por lo tanto, en ocasiones 

podrían existir variables representativas para generar el modelo que deberán ser 

discriminadas por tener una resolución muy fina en comparación con pixeles 

gruesos de otros elementos del modelo.  

Por último, recientemente se ha propuesto que hay muchas formas en las que la 

teledetección puede apoyar al estudio de la conservación de la biodiversidad, por 

ejemplo: monitorear cambios en las condiciones abióticas y las perturbaciones, 

rastrear las amenazas a la biodiversidad inducidas por el hombre, mapear 

cambios en el uso del suelo y en la estructura tridimensional de la vegetación, 

evaluar la dinámica de productividad primaria o incluso monitorear directamente 

las especies (Petorelli et al., 2016), y para ello, aún se estan proponiendo y 

evaluando indicadores y métodos. El presente trabajo de investigación presenta 

una aproximación metodológica que aplica indicadores de biodiversidad 

derivados de teledetección para modelar y predecir el hábitat disponible de una 

especie vulnerable, en este caso, una especie arborícola, el mono aullador de 

manto (Alouatta palliata), en paisajes altamente modificados en donde la 

cobertura arbórea esta restringida casi exclusivamente a agrosistemas de cacao. 

Si bien aún es necesario realizar más investigación sobre este tipo de 

indicadores, que permitan desarrollar modelos predictivos más precisos y 

confiables mediante el uso de datos de alta resolución, este estudio destaca 

claramente el potencial de las herramientas de la teledetección en el campo del 

modelado predictivo de la biodiversidad, como en el caso de los monos 

aulladores.  
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Abstract  

It is important to search for new strategies for biodiversity conservation. Recently, remote sensing has 

proven its usefulness due to the availability of presence and absence data of select species that can be 

modeled using different statistical designs. This research gathers data regarding the presence and absence 

of howler monkeys based on modeling studies, validated by sampling and field surveys. This kind of 

approach provides useful information that supports decision makers in their conservation efforts. The 

objective of this research is to identify the most robust spectral vegetation index through statistical 

analysis using mantled howlers (Alouatta palliata G.) as a model species, and different vegetation indices 

derived from satellite images. We compared certain phenological characteristics of the vegetation (leaf 

area index, biomass and high chlorophyll content of leaves) in the canopy of cocoa agrosystems 

(Theobroma cacao L.) both with and without howler monkey presence in Tabasco, Mexico. Data on the 

presence and absence of the species was obtained from agrosystems. Landsat-5 TM images of the 

agrosystem regions were used to calculate various vegetation indices. Statistical analysis software (SAS) 

was used to calculate statistically significant differences. A complete random design and two statistical 

models were applied – standard distances and Student's t-test – to compare the accuracy of vegetation 

indices.  The  Ratio  Vegetation  Index  (RVI)  had  the  greatest  spectral  separability  and  statistically 

significant difference on sites with and without the presence of the species in cocoa agrosystems. These 

indices could be taken as useful variables to predict hábitats potentially suitable for the species in support 

of decision makers, and thus apply conservation efforts for primates. 

Keywords: biodiversity conservation, remote sensing, RVI, satellite images, vegetation phenology 

Introduction 
 

The most promising applications of remote sensing in ecology refer to the fields of 

climate change, biodiversity conservation and ecosystem dynamics (Benayas, 1993; 

Turner et al., 2003; Kerr and Ostrovsky, 2003). In that sense, the ecological indicators 

frequently monitored are the changes in land cover, land use, ecological disturbance 

and vegetation phenology. Thus, remote sensing is one of the most powerful methods 

to map abiotic and biotic components of ecosystems (Wang et al., 2008; Rocchini et 

al., 2013; Avtar et al., 2016). Currently, climate change has a significant effect on all 

ecosystems  leading  to  a  loss  of  biodiversity  regardless  of  direct  human  influence 

(Willis, 2015, Loreto et al., 2017). In this sense, the modeling plays an important role 

in alerting decision-makers to possible future risks (Bellard et al., 2012). Therefore, 

using  remote  sensing  technologies  helps  us  understand  the  possible  trends  of  the 
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impacts associated with climate change in space and time (Workie and Debella, 2018), 

and thus, support the development of strategies aiming to reduce those impacts on 

biodiversity. For example, one environmental characteristic to measure the impacts on 

vegetation is the plant phenology as a sensitive indicator of climate change and a direct 

measure of plant vitality (Zhao et al., 2013; Corbane et al., 2015). However, not all 

phenological changes are associated with climate change (Leong and Roderick, 2015), 

these could also be caused by pests or fire, among others. The phenological changes of 

plants can be detected through remote sensing by changes in vegetation spectral index 

values, to determine the availability of food for some mammals. 

Undoubtedly, remote sensing technology is the only economically viable option to 

provide  large-scale,  long-term,  standardized,  full-coverage,  high-resolution 

biodiversity observations (Turner et al., 2003; Skidmore et al., 2015; Lausch et al., 

2015; Guo and Liu, 2018). Spectral vegetation indices are metrics derived from remote 

sensing that can be used to predict potential sites of species presence. These indices are 

useful to characterize and associate differences between vegetation types with certain 

phenological  characteristics  of  the  canopy,  mainly  related  to  vegetation  cover 

parameters such as density, leaf area index and chlorophyll activity (Turner et al., 

2015; Skidmore et al.,  2015). Spectral reflectance varies with wavelength, healthy 

vegetation reflects more at certain lengths, especially the Red band (R), and  Near 

Infrared (NIR). When vegetation suffers some kind of stress, such as the presence of 

pests or drought, the amount of water decreases in the cells. Since the Red band shows 

active chlorophyll absorption and NIR bands provide information on active chlorophyll 

reflectance, this difference in the spectral response makes it relatively easy to separate 

healthy vegetation from other coverings (Jensen, 2007; Genc et al., 2008; Chuvieco, 

2016). These can also be used to identify certain changes on healthy vegetation behind 

cover or to detect differences associated with the presence of some mammal species. In 

addition,  vegetation  indices  by spectral  separability have  been  widely  used  in  the 

identification of crops such as oil palm (Anaya and Valencia, 2013; Giraldo, 2017). 

Remote sensing does not impact biodiversity in a harmful way (Becerra, 2007). Some 

studies have used satellite images to study species occurrence, such as flamingo 

populations off Nalabana Island at Chilika Lake, India (Sasamal et al., 2008), emperor 

penguins on the continental coast of Antarctica (Fretwell et al., 2012), whale pathways 

through the New Gulf of the Valdes Peninsula in Argentina (Fretwell et al., 2014), 

gnus, zebras and gazelles in the East of the African Savannah (Yang et al., 2014; Xue 

et al., 2017), polar bears in the Canadian Arctic (Stapleton et al., 2014), elephant seals 

in the southern Pacific Ocean (McMahon et al., 2014) and albatrosses in the Bird 

Island to the west of mainland South Georgia (Fretwell et al., 2017). In this study, 

satellite images were used to determine the presence of an arboreal species, particularly 

ones that can be found in significantly transformed hábitats, such as primates in cocoa 

agrosystems. Since the identification of animals in the canopy is difficult due to the 

resolution of available images, vegetation spectral indices can be used as an indirect 

tool to detect the monkeys’ presence. 
Mexico outputs 1.1% of world global cocoa production; and the state of Tabasco 

contributes 70% of the national production (Córdova-Avalos et al., 2008; Morales et 

al., 2012). In Tabasco, most of the cocoa plantations are located on Comalcaco, these 

are between 30 to 40 years old, with an average yield of 94.26 kg/ha (De La Cruz- 

Landero et al., 2015). The producers that live on their farms in these agrosystems employ 

family labor, so local knowledge can be valuable to obtain information about 
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species presence and abundance (Anadón et al., 2009). Mammals such as the mantled 

howler monkey (A. palliata) is one of the few species that inhabit these cocoa farms 

planted more than 40 years ago (Muñoz et al., 2006; Sánchez-Gutiérrez et al., 2016). 

In southeast México, the mantled howler monkey (A. palliata) is a species with 

populations  in  danger of extinction  due to hábitat  loss,  according to  Federal  Law 

(Sernapam NOM-059; Jasso-Del Toro et al., 2016). Moreover, the red list of the 

International Union for the Conservation of Nature (IUCN) considers A. palliata 

mexicana as Critically Endangered. Today, some of these howler monkey populations 

live   in   fragmented   forests,   agrosystems,   ecotourism   sites   and   other   modified 

landscapes, being valuable populations for conservation studies (Garber et al., 2015). 

Due to the change of their original hábitats, this species is adapting to exploit small 

fragments of hábitats such as coffee and cocoa agrosystems (Arroyo-Rodríguez and Días, 

2010). In Tabasco, Mexico, some studies have reported the presence of howler monkeys 

in cocoa agrosystems (Vidal-García and Serio-Silva, 2011; Valenzuela- Córdova et al., 

2015; Pozo-Montuy and Serio-Silva, 2006; Muñoz et al., 2006). 

Howler monkeys consume a diet based on young leaves (suckers) and flowers most of 

the year, when there is shortage of fruits or seeds (Chaves and Bicca-Marques, 

2016). Thus, their displacement during the different seasons of the year is attributed to 

vegetation phenology, that determines their food availability (Pozo-Montuy and Serio- 

Silva, 2006; Yiming, 2006). The fact that these monkeys had to adapt to anthropogenic 

disruption, which lead to the fragmentation and loss of their hábitats, and negative 

effects on vegetation, has important implications regarding their conservation (Pyritz et 

al., 2010). 

The objective of this research was to identify the most robust spectral vegetation index,  

associating  certain  phenological  characteristics  of  the  vegetation  (leaf  area index, 

biomass and high chlorophyll content of leaves), to determine the presence of mantled 

howler monkeys (A. palliata) in the canopy of trees in cocoa agrosystems (T. cacao) in 

Tabasco, Mexico. 
 

Material and methods 
 

Study area 

 

This study was carried out in three different cocoa agrosystems (Figure 1), in the 

town of Comalcalco in the State of Tabasco, Mexico. This is an area of approximately 

72,319 ha of which 11,055 ha are cocoa plantations (15.2%) (INEGI, 2012). 

 

Set of satellite data used 

A set of available images were reviewed, we looked for non-cloudy images, outside of 

cocoa pruning period and collected data on monkey presence every time on the same date 

(or as close as possible). As a result two Landsat-5 TM satellite images were 

chosen. These images were used on each study site to look for differences among 

vegetation indices associated with the presence of howler monkeys (Table 1). They 

were taken from the same season, since data from different seasons generated errors 

related to differences in reflectance values for the same vegetation type due to phenology
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Figure 1. Cocoa agrosystems used as study sites 
 

 
 

Table 1. Satellite data used in the study 
 

 

No. 
 

Satellite 
 

Sensor 
Date of  

Path/Row 
 

Source 
Acquisition 

1 Landsat-5 TM 02-21-1997 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

2 Landsat-5 TM 02-28-2011 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 
 

 

Presence and absence collection data 

 

A sample of proportions was used to ensure the largest sample size, it is considered as 

the maximum variance, with a precision of ≤ 0.05 and a reliability of 95%. For security 

purposes, 9% was added to the sample size obtained. To select the study sites, a survey 

was sent to 38 cocoa producers during February 2017, along with a compilation of 

presence and absence records of howler monkeys. Five study sites were selected (cocoa 

agrosystems) (Figure 2). 

To have an estimate of the population structure, data of presence was recorded by direct 

observation. For each group, information was collected on the number of individuals, sex 

composition and type of substrate used (tree species). 

The Laboratory of Landscape Ecology and Global Change at Juarez Autonomous 

University of Tabasco has records of howler monkeys on this agrosystems since 2001. 

On this investigation three different cocoa agrosystems were chosen as study sites: Site 

1 (absence-presence) based on the survey, aimed to find in which site the specie was 

absent in 1997 and present in 2011, Site 2 (Presence-Presence) based on data from 

personal communication conducted by Valenzuela in June 2016, in which they report 

that the species has always been present, and Site 3 (Absence-Absence) from the article 

that published a model made by Vidal-García and Serio-Silva (2011) in which they 
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report that according to the results of the model, the species has never been present on 

that site (Table 2, Figure 3) (CNES, 2012). 
 

 

 
 

Figure 2. Monkeys in cocoa agrosystems 
 

 
 

Table 2. Comparative data within the study sites 
 

 

Study Sites 
 

Location 
Coordinates (UTM)  

Remark 
 

Source 
X Y 

Site 1 Villa Aldama 461830 2017193 Absence-Presence Survey conducted, 2017 

Valenzuela, personal 
communication, June 

2016 

Vidal-García and Serio- 
Silva, 2011 

Site 2 Villa Carlos G. 454416 2016030 Presence-Presence 

 

Site 3 
 

Zapotal 3ra. S. 
 

471172 
 

2023367 
 

Absence-Absence 

 
 
 

 
 

Figure 3. Maps of the study sites 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

25 
 

To validate the results, two other cocoa agrosystems were selected: Site 4 (absence- 

absence) (Vidal-García and Serio-Silva, 2011), and Site 5 (presence-presence) 

(Valenzuela-Córdova et al., 2015) (Table 3, Figure 4) (CNES, 2012). 

 
Table 3. Comparative data within the validation sites 
 

 
Study Sites 

 
Location 

Coordinates (UTM)  
Remark 

 
Source 

X Y 
 

Site 4 Gregorio   Absence- Vidal-García and 
 Méndez 472050 2021184 Absence Serio-Silva, 2011 

Site 5 Transito Tular 454053 2028453 Presence- Valenzuela-Córdova 
    Presence et al., 2015 

 
 

 

 
 

Figure 4. Site maps selected for validation 
 

Pre-processing of satellite images 

 

Images require the correction of possible radiometric and atmospheric distortions in the 

radiance values that are register by the sensor surveying the earth surface. For 

geometrical correction, the images were orthorectified using control points for the 

Landsat-5 TM scenes, using orthophotos at scale 1:15000, through software ArcGIS v 

9.2.  Radiometric  and  atmospheric  corrections  were  made  with  the  Idrisi  TerrSet 

software. 

 

Spectral vegetation indices 

Nine vegetation indices were calculated for the multispectral images processed. The 

indices described below were selected based on literature reports that associate them 

with vegetation characterization. 
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
 

Normalized Difference Vegetation Index (Equation 1) was introduced by Rouse et al. 

(1974). The combination of its normalized difference formulation and the use of higher 

chlorophyll absorption and reflection regions make it robust in a wide range of 

conditions. It is highly correlated to the leaf area index (IAF). 
 

NDVI   NIR  R / NIR  R (Eq.1) 
 

Ratio Vegetation Index (RVI) 
 

Ratio Vegetation Index (Equation 2) was suggested by Jordan (1969). The ratio of 

highest reflectivity by absorption of chlorophyll makes it easy to understand and is 

effective in a wide range of conditions. It has a high correlation with the Leaf Area 

Index, biomass and high chlorophyll content of leaves. 
 

RVI  NIR / R (Eq.2) 
 

Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
 

Soil-Adjusted Vegetation Index (Equations 3) was proposed by Huete (1988). Minimizes 

variations induced by the brightness of the soil. L is a correction factor ranging from 0 

(for very high vegetation cover) to 1 (for very low vegetation cover). The most 

commonly used value is L = 0.5, which is for intermediate vegetation cover. It is a 

modification of the NDVI to explain areas with low vegetation cover (i.e. <40%). 
 

SAVI  NIR  R /(NIR  R  L) * (1  L) (Eq.3) 
 

Enhanced Vegetation Index (EVI) 
 

Enhanced Vegetation Index (Equation 4) was developed by Huete et al. (2002). It is an 

improvement on NDVI to better take into account soil background and the effects of 

atmospheric aerosols. The coefficients adopted in the MODIS-EVI algorithm are: L = 1, 

C1 = 6, C2 = 7,5. EVI requires a blue band and is sensitive to variations in blue band 

reflection, which limits the consistency of this index through different sensors. 
 

EVI  2.5 * NIR  R /(NIR  C1* R  C2 * B * L) (Eq.4) 
 

Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2) 
 

Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index (Equation 5) was suggested by Qi et 

al. (1994). Particularly important for areas that have different brightness coefficients of 

soil. Eliminates the need for user specification of L. 
 

MSAVI 2  [2 * NIR  1  ((2 * NIR  1)
2  
 8 * (NIR  R))(

1/ 2 
)] / 2 (Eq.5) 

 

Transformed Vegetation Index (TVI) 
 

Transformed Vegetation Index (Equation 6) was proposed by Deering et al. (1975). 

This index is designed to eliminate NDVI negative values and stabilize variance. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

27 
 

TVI  [ NIR - R/NIR  R]  0.5 (Eq.6) 

 
Perpendicular Vegetation Index (PVI) 
 

Perpendicular Vegetation Index (Equation 7) was suggested by Richardson and Wiegand 

(1977). It uses the perpendicular distance of each pixel to the ground line. Whether the 

pixel corresponds to soil or vegetation depends on the distance of each pixel from the 

ground line. By taking into account the reflectivity of the soil, it isolates the information 

provided by vegetation. 

 

PVI  [NIR  a * R  b] /[ 1  a
2 
] (Eq.7) 

 

Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI1) 
 

Modified Soil Adjusted Vegetation Index (Equation 8) was suggested by Qi et al. (1994). 

The vegetation estimate uncertainty is reduced from +2.5% (SAVI) to +1.6% (MSAVI1). 

It is similar to WDVI in reducing soil noise, but its vegetation index values are higher. 
 

MSAVI1  [NIR  R / NIR  R  L](1  L) (Eq.8) 
 

Ashburn Vegetation Index (AVI) 
 

Ashburn Vegetation Index (Equation 9) was proposed by Ashburn (1978). A strong 

influence of the underlying surface and  atmosphere. Soil areas are well visible.  Is 

computed following this equation: 
 

AVI  2* NIR  R (Eq.9)
 

 

Statistical analysis of vegetation indices 

 

A completely randomized design was used for each of the three study sites, with ten 

repetitions per vegetation index. The data was analyzed using PROC GLM from SAS. 

For the analysis of vegetation indices, NDVI, RVI, EVI, TVI, PVI, AVI, SAVI, 

MSAVI1, and MSAVI2 to determine significant differences between the indices. The 

multiple comparisons of treatment means were performed by Tukey Test (α = 0.05). 

 

Spectral separability analysis 

 

The standard distance was applied to detect changes in vegetation (Kaufman and Remer, 

1994) in order to identify the vegetation index with greater spectral separability in 

relation to the presence or absence of A. palliata in cocoa agrosystems (Equation 10). 
 

M  (a  b ) /( a   b ) (Eq.10) 

 
µa,µb → Sample means for the presence (a) and absence (b) categories. 
σa,σb → Standard deviation of samples for classes a and b. 

If the value of M is greater than one, it indicates good separability. 
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The study compared the three sites: Site 1 (Absence-Presence), Site 2 (Presence- 

Presence), and Site 3 (Absence-Absence), in the whole time period between the dates of 

the satellite images (02-21-1997 and 02-28-2011) recorded by Landsat-5 TM. 

 

Data analysis for independent mean comparison 

 

Parametric statistical  tests  were  carried  out  to  establish  significant  differences 

between the values of each index in cocoa agrosystems. Student's T-test was applied for 

two independent samples. 

In this case, two hypotheses were raised: 

  H0: There is no significant difference between the vegetation index values  for 

each cocoa agrosystem, so all groups are equal and do not differ from each other. 

  H1: There are significant differences between the vegetation index values for each 

cocoa agrosystem. 

The significance level is 5%, i.e. for any probability value (p-value) less than or 
equal to 0.05 means statistically significant differences. However, if it is greater than 

0.05, they are statistically equal. 

 

Validation 

A survey  with  cocoa  producers  was  conducted  to  validate  presence-absence  of 

howler monkeys during the time period of our study (1997 and 2011). We corroborated 

whether   statistically   obtaining   significant   differences   in   the   vegetation   indices 

associated with the presence of howler monkeys in cocoa agrosystems have been due to 

anthropogenic or natural activities, such as fires, pests or pruning of cocoa. 

 

Index statistics with better spectral separability in the study sites 

Records of A. palliata were collected to observe presence of the species according to the 

values obtained from the RVI. There was no land use change at the study sites, so 

another ten images of Landsat-8 OLI / TIRS were used to complete the seasons of the 

year for the vegetation phenology analysis (Table 4), From February to April there were 

dry periods, it was rainy from May to October and, winter storms were detected from 

November to January. The ArcGis v 9.2 software was used to calculate the maximum and 

minimum value of the RVI index for each study site by season. 

 
Table 4. Satellite data used to calculate RVI index values in the study sites 
 

 

No. 
 

Satellite 
 

Sensor 
Date of  

Path/Row 
 

Source 
Acquisition 

1 Landsat-8 OLI/TIRS 25-01-2016 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

2 Landsat-8 OLI/TIRS 28-02-2017 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

3 Landsat-8 OLI/TIRS 08-03-2014 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

4 Landsat-8 OLI/TIRS 01-04-2017 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

5 Landsat-8 OLI/TIRS 19-05-2017 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

6 Landsat-8 OLI/TIRS 25-06-2013 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

7 Landsat-8 OLI/TIRS 03-07-2016 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

8 Landsat-8 OLI/TIRS 07-08-2017 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

9 Landsat-8 OLI/TIRS 03-09-2015 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

10 Landsat-8 OLI/TIRS 24-12-2015 22-47 https://earthexplorer.usgs.gov/ 
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Results 

Description of the study sites and population structure of mantled howler monkeys 

 

From the 38 surveys carried out on cocoa producers, 64% were sites of absence and only 

36% recorded the presence of the species. 100% of producers have lived in their cocoa 

farms for more than 40 years. The owners of the sites with record of absence mentioned 

that species had never been present. The owners of the sites with record of presence said 

that species had been seen in the past for more than 30 years in their ranches, this is due 

to the fact that in the last 50 years 90% of their original hábitats have been lost (Pozo-

Montuy et al., 2015), and the monkeys took refuge in the cocoa agrosystems. In addition, 

they pointed out that as long as they are the owners of the farms, they will continue to 

grow cocoa. However, they warned that new generations could make a change in land 

use, in addition, because of climate variability, it is expected that a large amount of land 

suitable for cultivation will be lost due to floods and droughts (Saldarriaga, 2016). Local 

people attributed the presence of howler monkeys in their ranch to the diversity of fruit 

trees of which they eat, such as: zapote (Pouteria sapota), orange (Citrus sinensis), 

mango (Mangifera indica), chestnut (Artocarpus altilis), and nance (Byrsonima 

crassifolia), among others, as well as trees that monkeys use as a place of refuge, like: 

erythrina (Erythrina poeppigiana), palo Mulato (Bursera simaruba) and rain tree 

(Samanea saman), since they prefer to consume young leaves and ripe fruits due to their 

protein concentration (Anaya-Lira et al., 2013). However, they mentioned that howler 

monkeys do not cause any damage to their plantations since monkeys do not eat cocoa. 

In addition, on the survey sites there are also forest trees, such as: cedro (Cedrela 

odorata), macuilis (Tabebuia rosea), and caoba (Swietenia macrophylla), among others, 

that are useful for both people and monkeys (Sánchez-Gutiérrez et al., 2016). Through 

the survey, the producers stated that between 1997 and 2011 no deforestation has 

occurred on their land, only pruning takes place at the beginning of the rainy season in 

May (Matey et al., 2013), so there was no ongoing anthropogenic alteration in the 

images used from February. They also reported, that they have not had any type of 

alteration in their vegetation due to any plague or fire. However, climate variability is a 

proven fact, so they will have different effects in each geographical area or study site 

(Gallegos, 2017), as the phenology of the plants during flowering is strongly determined 

by climatic parameters such as temperature  and  precipitation  (Adjaloo  et  al.,  2012),  

which  causes  variability  in different season of the year. In total, 50 individuals of 

monkeys were recorded among three communities of Comalcalco, in cocoa 

agrosystems between 30 and 40 years of age (Table 5). 

 

Statistical analysis of vegetation indices 

 

TVI, AVI, PVI and RVI indices are ungrouped because they have statistically significant 

differences. On the other hand, on "C" group, SAVI and MSAVI1 did not show 

statistically significant differences between them, and the same is true for group "E" with 

NDVI, MSAVI2 and EVI. Therefore, an index of each group was chosen: NDVI and 

SAVI since both are highly correlated with changes in vegetation and leaf area index (Ali 

et al., 2013) (Table 6). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

30 
 

Table 5. Number of individuals per troop and shade trees in which they were found 
 

Site Area 
   

Age of cocoa 
  plantation (years)   

Main plant species used 
             for shadow      Observed   Number of observed 

   monkey (sex-age-structure)   
 
 

1 

 
 
14.36 ha 

 
 

40 

Cedrela odorata 

Tabebuia rosea Erythrina 

poeppigiana Pouteria 

sapota Artocarpus altilis 

 
 
Presence 

 

 
25 

(3am, 10af, 8j, 4i) 

 
 

2 

 
 
28.45 ha 

 
 

38 

 

   

Cedrela odorata 
Tabebuia rosea 

Bursera simaruba 

Citrus sinensis 

     Byrsonima crassifolia   

 
 

Presence 

 

   

 

 
17 

(2am, 7af, 4j, 4i) 

 
3 

 
22.31 ha 

 
35 

   

Tabebuia rosea 
Castilla elástica 

    Swietenia macrophylla   

 
Absence 

   

 
0 

 
4 

 
15.45 ha 

 
30 

Swietenia macrophylla 

Colubrina arborescens 

Gliricidia sepium 

 
Absence 

 
0 

 

 
5 

 

 
12.21 ha 

 

 
35 

Cedrela odorata 
Tabebuia rosea 

Samanea saman 

Mangifera indica 

 

 
Presence 

 
8 

(1am, 3af, 2j, 2i) 

am=adult male 

af=adult female 

j=juvenile i=infant 
 

 
 

Table 6. Mean comparison in vegetation indices. Mean values grouping on the same letter are 

not significantly different according to the Tukey test (p <0.05) 
 

t Group Means N Treatment 
A 1.11137 10 TVI 
B 0.84628 10 AVI 
C 0.78736 10 MSAVI1 
C 0.76963 10 SAVI 
E 0.75599 10 MSAVI2 
E 0.73657 10 NDVI 
E 0.73415 10 EVI 
G 0.59641 10 PVI 
H 0.15372 10 RVI 

 

 
 

Spectral separability analysis 
 

Values of M greater than one indicate good separability, therefore the index with the best 

spectral separability was RVI (M=1.050537248) compared to the other indices used 

(Table 7). 

 
Table 7. Spectral separability index (M) for each index and study site 
 

Indices Site 1 Site 2 Site 3 
NDVI -0.63563823 -1.115936299 -0.540739845 
RVI 0.54863390 1.050537248 0.525442761 
TVI -0.61003079 -1.093998335 -0.535439881 
PVI -0.54863463 -1.050525089 -0.525443461 
AVI -0.54863390 -1.050526158 -0.525442761 
SAVI -0.61205795 -1.098791537 -0.53647433 
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Comparison of means of two populations with t-student 

 

The compared values of each index among cocoa agrosystems were: site 1 (Absence- 

Presence), and site 2 (Presence-Presence), the values obtained where TT= ±2.2622 and 

FT=3.18 with α =0.05 show that there is a statistically significant difference, whereas, 

in site 3 (Absence-Absence), they are statistically equal (Table 8). 
 
Validation 

 

According to the values calculated for the validation, for Site 4 (Absence-Absence) they 

are statistically equal, and for site 5 (Presence-Presence) there is a statistically significant 

difference (Table 9). 
 
RVI index statistics in the study sites 

 

The  estimation  of  chlorophyll  content  using  RVI  calculated  from  Landsat-8 

OLI/TIRS images for each season per study site is shown in Figure 5. The chlorophyll 

content ranges were: dry season from 0.39 to 0.22, rainy season from 0.42 to 0.22, and 

winter storm season between 0.41 and 0.22. Concerning the site where the animals were 

absent the values were lower with 0.20, 0.21, and 0.22, respectively for each season 

(Table 10). 
 

 

 
 

Figure 5. RVI values for the different seasons analyzed 
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Table 8. Average comparison values for the NDVI, RVI, TVI, PVI, AVI and SAVI indices of 

LANDSAT-5 TM images 
 

 

Indices  
t Value 

Site 1  
Value F 

 
t Value 

Site 2  
Value r F 

 
t Value 

Site 3  
Value F 

NDVI 5.94  1.85* 5.04  2.45* 0.90  4.33 
RVI -5.32  2.41* -4.48  3.15* -0.66  4.87 
TVI 5.70  2.04* 4.90  2.64* 0.81  4.49 
PVI 5.25  2.45* 4.52  3.15* 0.66  4.87 
AVI 5.32  2.41* 4.52  3.15* 0.44  3.96 

SAVI 5.77  2.00* 4.89  2.63* 0.83  4.43 
 

 
 

Table 9. Validation values of the mean comparisons 
 

 

Indices  
t Value 

Site 4  
Value F 

 
t Value 

Site 5  
Value F 

NDVI -0.49  5.19 4.96  1.48* 
RVI 2.23  4.09 -4.68  2.18* 
TVI -2.13  5.98 4.87  1.69* 
PVI -1.90  4.35 4.68  2.18* 
AVI -1.86  3.24 4.68  2.18* 
SAVI -2.19  5.30 4.88  1.66* 

 

 
 

Table 10. Ranges of RVI relative to the presence and absence of the species 
 

Study site Seasons Range of RVI Values 
 
1 (Presence) 

Dry 0.35-0.22 
Rainy 0.39-0.24 

Northers 0.38-0.22 
 
2 (Presence) 

Dry 0.39-0.23 
Rainy 0.42-0.22 

Northers 0.41-0.23 
 
3 (Absence) 

Dry < 0.20 
Rainy < 0.21 

Northers < 0.22 
 

 

Discussion 
 

Due to fragmentation and hábitat loss, primates have been forced to use agrosystems such 

as cocoa (Theobroma cacao) and coffee (Coffea arabica) plantations that grow under the 

shade of trees (Guzmán et al., 2016; Williams-Guillén et al., 2006). These agrosystems 

can act as the last hábitat for species that tolerate a certain level of disturbance (Jasso-Del 

Toro et al., 2016; Muñoz et al., 2006). In the state of Tabasco, at the municipality of 

Comalcalco  in  particular,  the mantled  howler monkey (Aluatta palliata Mexicana), 

has been observed inhabiting cocoa agrosystems. 

This study was carried out at an arboreal environment, between different sites with 

presence of the howler monkeys in cocoa agrosystems. An indirect method was used, 

considering the vegetation phenology as a metric to monitor biodiversity from space, as 

proposed by Skidmore et al. (2015). Through spectral vegetation indices, certain 

phenological  characteristics  of  plant  cover,  such  as  density,  leaf  area  index  and 
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chlorophyll activity were measured (Xue and Su, 2017). The spectral vegetation indices 

provide insight into hábitat quality through vegetation phenology (Bradley and 

Fleishman, 2008). These metrics allow both calculating and relating healthy vegetation 

that can be used by monkeys, and can be used as an indicator of food availability to 

howler monkeys in cocoa agrosystems. Howler monkeys’ diet is based on the associated 

shade trees and do not eat the cocoa fruit, therefore, the vegetation spectral indexes are 

an important tool to measure certain phenology characteristics from the shaded trees. 

Food availability will depend on the phenological state of the vegetation, which in this 

case is associated with the presence of the mantled howler monkey (A. palliata). 

Similar studies have been conducted to determine the presence of other vertebrates, such 

as birds and mammals using spectral indices; although, they have been directly observed 

through the analysis of satellite images in open environments (not arboreal). For 

instance, flamingo populations (Sasamal et al., 2008), penguins (Fretwell et al., 

2012), albatrosses (Fretwell et al., 2017), whales (Fretwell et al., 2014), polar bears 

(Stapleton  et  al.,  2014),  elephant  seals  (McMahon  et  al.,  2014),  gnus,  zebras  and 

gazelles (Yang et al., 2014; Xue et al., 2017). These vertebrates have been identified, 

located and even counted analyzing these satellite images. 

This  study detected  difference  between  vegetation  indices  in  cocoa  agrosystems 

associated  with  the  presence  of  mantled  howler  monkeys.  The  difference  was 

determined by using the spectral separability of vegetation indices in three study sites. 

These vegetation indices have hardly been used on arboreal agrosystems. A study to 

evaluate the correlation between spectral indices to estimate biomass and carbon stock 

in cocoa and coffee agrosystems indicated that RVI and NDVI show significant 

differences (Bolfe et al., 2012). However, RVI was considered the best index, since it 

has a high correlation with leaf area index, biomass and chlorophyll (Coltri et al., 2013; 

Xu and Su, 2017). 

In our research, a statistical analysis was used to identify the most robust spectral 

vegetation index, associated with the presence of the howler monkey (A. palliata) in 

arboreal environments such as cocoa agrosystems. The RVI index was the one that 

showed better spectral separability and statistically significant difference. Moreover, the 

displacement of howler monkeys could be related to the vegetation phenology estimated 

through the RVI index. The index detects changes on phenology among seasons through 

the year that can mean changes to food availability (Pozo-Montuy and Serio-Silva, 

2006; Ramírez-Orjuela and Sánchez-Dueñas, 2005); although, the NDVI could also be 

considered as another good indicator of healthy vegetation. Some investigations suggest 

that there is a significant relation between the high values of NDVI and the presence of 

species, such as ostriches (Struthio camelus; Leyequien et al., 2007) and gnus 

(Connochaetes taurinus; Pettorelli et al., 2011). In the case of primates, the NDVI has 

been used to model the hábitat of the vervet monkey (Cercopithecus aethiops) in Africa 

(Willems et al., 2009). The model indicates that monkeys prefer areas with high NDVI 

values as an indicator of food availability (green vegetation). 

It has been suggested that the use of vegetation spectral signatures can serve as predictors 

of hábitat condition on ecological niche analysis (López-Sandoval et al., 

2015), allowing to improve the accuracy of these hábitat models (Pettorelli et al., 2014). 

Nevertheless,  some  authors  consider  that  these  type  of  spectral  signatures  have 

relatively little use (He et al., 2015). The vegetation indices derived from the satellite 

images of our study area detected differences that can be considered as another variable, 

which can be used to predict the presence of the species. The different phenological 
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stages of the vegetation (young leaves and ripe fruits) observed through the RVI index 

allow associating the presence of the monkeys in search of preferred food and identify 

their availability during the different seasons of the year. Therefore, these statistically 

representative indices could also be taken as variables or input parameters to predict 

hábitats potentially suitable for monkeys through an ecological niche model for 

conservation purposes. 

 

Conclusions 
 

Howler monkeys are a viable subject for carrying out satellite image research in arboreal 

environments, due to their broad diet. They also had shown the capacity to adapt to 

small fragments of hábitats, and currently have the need to take refuge in environments 

such as cocoa agrosystems, as the only arboreal hábitat available in their vicinity. Their 

diet is based on the associated (shade) trees of the cocoa agrosystems. Since the 

monkeys do not eat the cocoa, they are not considered as an undesirable specie in 

plantations. The vegetation spectral indexes are an important tool to measure certain 

characteristics in the phenology of the associated trees, since the availability of food 

depends on the phenological state of the vegetation to a large extent, which in turn is 

associated with the presence of the mantled howler monkey (A. palliata). The vegetation  

indices  derived  from  the  satellite  images  of  our  study  area  detected differences that 

can be considered as another variable to predict the presence of the species. The 

different phenological stages of the vegetation (young leaves and ripe fruits) 

observed through the RVI index allow associating the presence of the monkeys in search 

of preferred foods and identify their availability during the different seasons of the 

year. These statistically representative indices could also be taken as variables or input 

parameters to predict hábitats potentially suitable for the presence of the species through 

an ecological niche model. They can be useful research tools to provide early warning of 

hábitat change and promote timely response in support of decision makers to identify 

suitable environmental sites, and thus apply conservation efforts for primates and other 

species. 
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CAPITULO IV:  LiDAR MODELLING TO DETERMINE THE HEIGHT 

OF SHADE CANOPY IN COCOA AGROSYSTEMS AS AVAILABLE 

HABITAT FOR WILDLIFE 

 

Artículo enviado a la revista: Sensors 

JCR con un factor de impacto de 3.0 
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LiDAR modelling to determine the height of shade canopy in cocoa 

agrosystems as available hábitat for wildlife 

Abstract: The ecological importance of shaded agrosystems has been studied because they provide refuge 

and food for some endangered species such as birds, reptile, and mammals. Different canopy strata are 

important for assessing hábitat quality and allow the design of conservation strategies depending on these 

agrosystems. LiDAR technology has recently been used to study hábitat structure. The objective of this 

research was to develop a model with data derived from LiDAR in order to obtain the height of the shade 

canopy in cocoa agrosystems, as a hábitat available for wildlife species. A field sampling was performed to 

take data from the canopy height. Data derived from the aerial LiDAR point cloud were also obtained, from 

which digital terrain and surface models were created, to subsequently obtain the canopy height model, 

followed by a statistical analysis to update the data of the LiDAR point cloud with the data taken in the field 

and calculate the mean of the Canopy Height Adjusted Model of the trees used as shade in the cocoa 

agrosystems. Finally, the data obtained in the field was validated through the coefficient of determination 

(R2), mean absolute error (MAE), and the RMSE, in order to generate the mapping of the canopy height 

model of the agrosystems taken as study sites. The mean canopy height calculated with LiDAR at the study 

sites was 14.63, 13.84, and 13.95 m, and the results of the validation using the model predicted canopy height 

shows good agreement with the actual value with an R2 of 0.86, and very low values of MAE=1.88, 

MSE=5.64 and RMSE=2.37, which indicates that they have an acceptable degree regarding the adjusted 

canopy height model between the LiDAR data and the data taken in the field. Research using LiDAR 

provides useful information to determine the height of the canopy, in the cocoa agrosystems up to 3 strata are 

found, this is due to the diversity of tree species used as shade, ranging from timber, fruit, ornamental, which 

are used as feeding, nesting and resting of wildlife, in the study area populations of howler monkey species 

that are listed as endangered by the International Union for Conservation of Nature (IUCN), in addition to 

other species such as bats and Birds, with the presence of these species indicate that the cocoa agrosystems in 

the state of Tabasco, Mexico, serve as a hábitat for a diversity of species, which is why it is important to 

conserve these agrosystems in the humid tropics. 

Keywords: canopy height, LiDAR point cloud, dasometric variables 

1. Introduction 

 Tropical forests support a large proportion of plant and animal species, many of them are 

threatened or endangered by the increased deforestation and change in land use caused by human 

activities (Cottontail et al., 2009; Raghubanshi and Tripathi, 2009). Therefore, some wildlife 

species in the Mexican humid tropics such as bats (Oporto et al., 2015) and the endangered tree 

mammal Alouatta palliata (Sánchez-Gutiérrez et al., 2016) have sought refuge in shade-grown 

agrosystems, such as cocoa and coffee plantations. These agrosystems are important for maintaining 

vertebrate diversity in tropical landscapes modified by humans, since they can provide temporary or 

permanent hábitat, function as stopover sites, increase tree cover and the availability of potential 

resources, for isolated wildlife populations (Rice and Greenberg, 2000; Estrada and Coetes-Estrada, 

2002; Daily et al., 2003; Harvey et al., 2004). Besides, these agrosystems favor carbon 

sequestration, water capture, soil conservation and other ecosystem services (García-Mayoral et al., 

2015; Alexander et al., 2018). Trees that provide shade have different canopy height strata and a 

great diversity of species (Somarriba et al., 2004; Salgado-Mora et al., 2007; Villavicencio-

Enriquez, 2013). Therefore, shade-grown agrosystems such as cocoa and coffee play an important 

role as available hábitats due to their complex structure and high diversity, becoming important 

spaces in conservation strategies in mega-diverse countries such as Mexico, Brazil, Colombia, 

India, Indonesia and Malaysia (Bisseleua et al., 2009). 
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Forest vertical stratification can be classified into four levels: emerging layer, canopy, 

undergrowth and soil layer (Pelt and Franklin, 2000; Minton, 2003), while the vertical stratification 

of cocoa agrosystems has been classified as high, medium, low and floor (Somarriba et al., 2004). 

The knowledge of the different layers of the shade canopy, as well as the diversity that constitute it, 

helps to understand the value that agrosystems have as hábitat. This information in turn allows 

agrosystems to be included in conservation strategies for threatened species (Alexander et al., 

2018). Different studies have shown the importance of forest agrosystems as a hábitat for the 

survival of species. For example, at the local level in the municipality taken as a case study in this 

project, it has been reported that the richness of birdlife in the cacao groves is associated with the 

structure of the vegetation and its diversity of trees (Ibarra et al., 2001). In coffee agrosystems in 

India, the presence of wild species such as palm civet (Paradoxurus hermaphroditus) and the jungle 

palm squirrel (Funambulus tristriatus) has been reported (Caudill et al., 2014). In Mexico, in coffee 

agrosystems of the State of Chiapas, species such as naked-eared deer mouse (Peromyscus 

gymnotis), yaguarundi or eyra wild cat (Puma yagouaroundi) and white nosed coati (Nasua narica) 

(Cassano et al., 2014) have been observed. In cocoa agrosystems like the ones in Brazil, species in 

danger of extinction have been found according to the International Union for the Conservation of 

Nature (IUCN), such as the golden-headed lion marmoset (Leontopithecus chrysomelas), the 

Brazilian rabbit (Sylvilagus brasiliensis) and the yellow-breasted capuchin (Sapajus xanthosternos) 

(Cassano et al., 2014). In Mexico, in the state of Tabasco, the mantled howler monkey (Alouatta 

palliata mexicana) has been studied in cocoa agrosystems (Valenzuela-Córdova et al., 2015; 

Sánchez-Díaz et al., 2019), in addition to a great diversity of birds (Ibarra et al., 2001). 

In Mexico, most cocoa production takes place in the humid tropic, mainly in the states of Tabasco 

and Chiapas, and to a lesser extent in Oaxaca, Veracruz and Guerrero (Espinosa-Garcia et al., 

2015). In the cocoa agrosystems in Tabasco, the most common tree species are: guácimo (Guazuma 

ulmifolia), ceiba (Ceiba pentandra), moté or colorín (Erythrina americana) and saman (Samanea 

saman) (Muñoz et al., 2006; Valenzuela-Córdova et al., 2015; Sánchez-Díaz et al., 2019; Sánchez-

Gutiérrez et al., 2016). These tree species are very tall and with a large canopy diameter, therefore, 

it is important to estimate dasometric variables derived from the vertical structure of these 

agrosystems. 

Conventional methods for estimating quantitative forest variables are based on field measurements 

and generally limited in terms of spatial and temporal sampling (Funes et al., 2017). On the other 

hand, remote sensing provides methods to generate information on the vegetation structure, 

characterization, monitoring and mapping of changes in land coverage at local, regional and global 

scales (Funes et al., 2017, Giri, 2012). LiDAR is an airborne or terrestrial remote sensing 

technology, which uses light as laser points to measure distance between the sensor and a target 

surface and enables three-dimensional information to be generated about the shape of earth and its 

surface characteristics (Bombi et al., 2019). This allows to obtain a point cloud to calculate Digital 

Surface Models (DSM), Digital Terrain Models (DTM) and Canopy Height Models (CHM). The 

CHM model is obtained by subtracting the DTM from the DSM (Park et al., 2015; Marcu et al., 

2017), and three-dimensional information is generated on the characteristics of different classes of 

land coverage and vegetation structure (Parent et al., 2015). This type of technology has been used 

to estimate quantitative forest variables such as canopy height, coverage and structure, to describe 

the vertical structure of forests in studies on biodiversity conservation (Lefsky et al., 2002). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

42 
 

LiDAR technology has been used for different studies, for example, in Brazil to detect coconut 

plantations (Cocos nucifera) (Mohan et al., 2019), in Spain to estimate the vertical canopy structure 

of wild pine (Pinus sylvestris) (Fidalgo-González et al., 2019), in Indonesia and Malaysia to 

characterize the vertical structure of tropical rainforests, using a canopy height model (Alexander et 

al., 2018; Wassihun, 2019), and in Mexico to estimate dasometric attributes and variables such as 

canopy height, basal area and crown diameter in forests (Ortiz-Reyes et al., 2015). In the United 

Kingdom, they have used LiDAR technology to estimate hábitat suitability in planning conservation 

areas for the red squirrel (Sciurus vulgaris), an endangered species (Flaherty et al., 2014). This 

technology has been recommended for studies on hábitat structure (Bombi et al., 2019), as canopy 

height is an important attribute for evaluating the quality of hábitat and for modeling ecological 

niches for birds, reptiles and tree mammals (Lesak et al., 2011). 

The objective of this study was to develop a LiDAR-based model to determine the canopy height of 

shade trees in cocoa agrosystems as an available hábitat for wildlife. 

2. Materials and Methods 

 In order to develop the canopy height model, the following stages were considered: 1) field 

measurement of dasometric variables (normal diameter, canopy coverage and height); 2) generation 

of digital models of terrain, surface and vegetation height from LiDAR data; 3) adjustment of 

canopy height model by means of a regression analysis, considering the data obtained in the field 

with the LiDAR data; 4) validation of canopy height predicted by the model with data observed in 

the field; 5) statistical analysis and evaluation of the Adjusted Model of canopy height. Finally, the 

cartographic representation of the canopy height model was generated (Figure 1). 
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Figure 1. Flowchart each step of the study planned. 
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2.1 Study areas 

The study was carried out in three cocoa agrosystems, located in the municipality of 

Comalcalco, Tabasco, Mexico (Figure 2). The sites were selected from previous studies where it 

has been documented they are used as wildlife hábitat (Table 1), particularly for howler monkeys A. 

palliata. At each site, 10 plots of 10 × 25 m were established [41] for a total of 30 temporary 

sampling plots (TMP). 

 

Figure 2. Location of cocoa agrosystems used as study sites at the Municipality of Comalcalco, state of 

Tabasco, Mexico. 
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Table 1. Cocoa agrosystems sites used to generate canopy height models. 

 

2.2 Collection of field data 

 In each temporal sampling plot (TMP), dasometric variables on field of all trees were measured: 

canopy cover and height (Figure 3; Table 2). 

Table 2. Dasometric variables 

Variable Measurement Description Equation 

Canopy Height  The angles of the tree base (θ), the canopy (ρ) and the 

horizontal distance (hd) were measured using a clinometer. 

Ht = hd (tan ρ + tan θ) 

Canopy cover The projection was measured in two directions on the 

ground, North - South and East - West 

Dc = (dc1 + dc2) / 2 

Site Location 
degrees, minutes, seconds 

Latitude    Length 
Surface Source 

SA 1 Carlos Greene 18°13'59.20"N 93°25'52.19"W 49.59 ha (Valenzuela, 2018) 

SA 2 Aldama 18°14'37.56"N 93°21'39.81"W 21.08 ha (Sánchez-Díaz et al., 2019) 

SA 3 Zapotal 18°17'58.98"N 93°16'22.00"W 57.82 ha (Vidal-García and Serio-

Silva, 2011) 
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Figure 3. Collection and measured of field data 

The aerial LiDAR point cloud used was provided by INEGI of an overflight carried out in 2012, 

with a density of 0.02 points per square meter. To process the LiDAR point cloud, an analysis was 

performed with the tool Insights and the LASTools module through the ArcGIS v9.2 software. 

Once this information was processed, the Digital Terrain (DTM) and Surface (DSM) Models were 

generated. Subsequently, the Model of Canopy Height (CHM) was developed, which was obtained 

by subtracting the DTM from the DSM [30,31,46]. A Canopy Height Model (CHM) was generated 

for each site. 

 

2.4 Model adjustment to estimate vegetation height 

Because the LiDAR data is from 2012, the CHM was updated. To obtain the updated canopy 

height, the CHM was fitted with a regression model (Martin-Garcia et al., 2017; Zuazo et al., 2017). 

For this, the height data taken in the field (dependent variable Y) was related to the height data 

derived from LiDAR (independent variable X). To analyze the goodness of the adjusted model, the 

coefficient of determination statistic (R2) was used.  
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2.5 Statistical analysis and validation of the Canopy Height Model (CHM) 

 The statistical parameters of the Canopy Height Model were calculated in the three cocoa 

agrosystems, these statistics were: minimum and maximum height, mean and standard deviation of 

the canopy height. The canopy height predicted by the model was validated with data observed in 

the field, so a sample size was calculated with a reliability level of 90% (z = 1.645) and a 

confidence interval of 10% (Aguilar-Barojas, 2005). Three statistical measures were used to assess 

model performance: the coefficient of determination (R2), mean absolute error (MAE), and the 

RMSE. 

2.6 Mapping generation 

With the information obtained from LiDAR data, the Canopy Height Model mapping was 

generated. The classification proposed by Somarriba et al. (2004) was adopted to determine the 

canopy height of cocoa agrosystems: floor, low, medium and high. Likewise, a topographic profile 

was developed for each study site, where, along a transect, the evolution of altimetry is shown. The 

mapping was developed in ArcGIS v9.2 software. 

3. Results 

3.2 Digital Models from LiDAR data 

Models generated from the LiDAR point cloud are shown below (Figure 4). The Digital 

Terrain Model (DTM) shows the three-dimensional representation of the terrain surface. The 

Digital Surface Model (DSM) shows the representation of the elevations above sea level of the 

reflective surfaces of trees on the ground. 
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Figure 4. Digital Terrain Model (above) and Digital Surface Model (below) in three cocoa agrosystems in 

Tabasco, Mexico. 

3.3 Regression Analysis  

 The scatter diagram indicates that height data resulting from LiDAR (independent variable 

X) are  strongly correlated with the height data taken in the field (dependent variable Y), where, 

when Y increases by 1, X increases by 0.53; the value of the coefficient of determination R2 was 

0.991, therefore, there are no observed trends of overestimation or underestimation (Figure 5). 
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Figure 5. Scatterplot representing the fit of the independent variable (X) and the dependent variable (Y). 

3.4 Statistical analyzes of the Canopy Height Model 

 The site with the highest mean height canopy was SA 1 with 14.63, while the lowest value was SA2 

with 13.84 m (Table 3). The range of canopy heights varied from 10 to 33 m. 

Table 3. Mean height Canopy in cocoa agrosystems. 

LiDAR Variables SA 1 SA 2 SA 3 

Maximum height 33 32 26 

Minimum height 10 10 10 

Mean 14.63 13.84 13.95 

Standard deviation 4.16 3.79 3.11 

 

The model predicted canopy height shows good agreement with the observed values in the field with an R2 of 

0.86. Analytically, MAE, MSE and RMSE have very low values (Table 4). This suggests that the developed 

model provides good performance results for the mapping of the canopy height in cocoa agrosystems. 

Table 4. The values of validation measures between predicted and observed data 
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MAE MSE RMSE R2 

1.88 5.64 2.37 0.86 

 

3.6 Mapping 

 Vertical stratification of these agrosystems is classified as high, medium, low and floor [11] (Figure 6). 

Shade trees in cocoa agrosystems used as study sites are found in the upper-middle strata. 
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Figure 6. Canopy Height Model (CHM) and elevation profile for cocoa agrosystems. 

4. Discussion 

The loss of tropical forest cover generated by human activities has caused some wildlife 

species to seek refuge in agroforestry systems, such as cocoa and coffee (Cicuzza et al., 2011; 

Zarate et al., 2014). Although these systems do not replace the ecological complexity of forests, 

vertical stratification, as well as dominance, density and frequency of tree species is important since 

it favors conservation of species in wildlife (Salgado-Mora et al., 2007). In the case of cocoa 

plantations in Tabasco, there are reports that indicate howler monkeys living there and using the 

native vegetation as source of food (Valenzuela, 2018). Most of the activity of howlers is developed 

in the shadow vegetation because outside of the agrosystems there is not available vegetation. Both 

the vertical stratification and the diversity of trees present, favor their use as places of refuge, 

nesting and feeding among others, having the potential to provide hábitats for wildlife. Some 

examples of species that use agrosystems are Leontopithecus chrysomelas, Sylvilagus brasiliensis, 

Sapajus xanthosternos and Alouatta palliata mexicana, considered as endangered according to 

IUCN (Bhagwat et al., 2008; McDermott et al., 2015). 

In agrosystems of other countries such as Cameroon, Colombia and Brazil, it has been 

observed that species with higher height are Mangifera indica L. and Spondias mombin L. 

(Sambuichi et al., 2012; Mbolo et al., 2016; Salazar et al., 2018). Also, fruit trees such as Citrus 

sinensis L., Annona muricata L. and Persea americana Mill (Asase et al., 2010; Mbolo et al., 2016), 

and timber species such as Tabebuia rosaea (Bertol.) DC., Tabebuia guayacan (Seem.) were found 

at study sites. Hemsl., and Swietenia macrophylla King, (vulnerable species, IUCN 1998). All these 

tree species are used as shade trees in cocoa plantations and important for native fauna, as they 

represent a source of food and shelter for endangered species. For example, in Colombia, the lazy 

bear (Bradypus variegatus) uses plant species such as Spondias mombin and Bursera simarouba 

(Ballesteros et al., 2009) in its diet, and the white-headed marmoset (Saguinus oedipus) uses 

Tabebuia rosea and Cedrela odorata leaves as food (De la ossa et al., 2014). In Costa Rica, the 

jabirú (Jabiru mycteria) uses Ceiba pentandra trees as hábitat to place their nests over 25 m high 

(Orias, 2009). In Mexico, in the municipality of Balancan, Tabasco, elements of Mangifera indica 

and Tabebuia rosea were recorded in the Alouatta pigra diet (Aristizabal-Borja, 2013); in 

Comalcalco, Tabasco howler monkeys were identified feeding on species like Spondias mombin, 

Mangifera indica, Bursera simaruba and Erythrina americana (Muñoz et al., 2005). These tree 

species are part of the structure and diversity of the species used as shade, which serve as food for 

wildlife because they offer food throughout the year according to the seasonal production of the 

different plant parts, they can consume new leaves (sprouts), fruits and flowers (Aristizabal-Borja, 

2013). They also provide shelter between their branches with abundant leaves, which allow 

temperature regulation, aid in the digestion process and, at the same time, as a refuge for protection 

from predators (De la ossa et al., 2014). Therefore, diversification in agrosystems, through the 

rational incorporation of shade trees, to increase the overall production of the system, can be a 

strategy that allows producers to compensate for economic losses caused by price fluctuations and 

low production of coffee and cocoa (Alline et al., 2016); thus promote shade trees in cocoa 

plantations as a way of preserving wildlife species (Cicuzza et al., 2011), such as insects, birds and 

mammals (Mbolo et al., 2016; Asase et al., 2010). 
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The canopy height models in cocoa agrosystems were generated from the LiDAR area point cloud 

of INEGI (2012), with a resolution of 0.02 points/m2. However, in order to obtain better information 

such as the canopy diameter and identify tree species resulting from LiDAR data, it is 

recommended to work with a cloud of density points higher of 0.5 points/m2 (Gonzalez-Ferreiro et 

al,. 2013; Bujan et al., 2013). LiDAR technology has been used in studies of different plantations 

with a resolution higher than the one recommended. In a Cocos nucifera crop in Brazil, canopy 

cover was estimated with a resolution of 3 points/m2 (Mohan et al., 2019). In the United States, it 

has been used for delimitation of individual deciduous trees, with a resolution of 2.3 points/m2 

(Shao et al., 2019). In Indonesia, the cover and height of the mangrove canopy was mapped, with a 

resolution of 4 points/ m2 (Mahadi et al., 2018). In Malaysia a model was developed to delineate 

individual trees in a tropical forest, with a resolution of 8.8 points/m2 (Wan-Mohd et al., 2017). In 

Spain, the canopy has been outlined in Pinus radiata, with a resolution of 0.5 points/ m2 (Gonzalez-

Ferreiro et al., 2017). In Mexico, in the state of Hidalgo, a forest inventory was generated in a 

temperate forest, through a private LiDAR flight with a density of 5 points/m2 (Ortiz-Reyes et al., 

2015). 

 

The updated shade canopy height model was adjusted with a regression model between the canopy 

height obtained in the field and the aerial LiDAR point cloud (Mártinez-Tobon et al., 2013; Cabrera 

et al., 2014; Martin-Garcia et al., 2017; Zuazo et al., 2017). Calculation of coefficient of 

determination (R2), mean absolute error (MAE), and the RMSE, showed an good performance 

results of the adjusted Model prediction. This allows to reduce the costs of a LiDAR flight and 

space sampling, when it is sought to update the canopy height of the shade trees in cocoa 

agrosystems. However, there are other models built using neural networks, a branch of Artificial 

Intelligence, which has obtained good results to classify the LiDAR point cloud over the air and to 

evaluate metrics derived from LiDAR technology with variables from different sensors (Funes et 

al., 2017; Zhao et al., 2019). 

 

Statistical estimate of shade canopy height generated the mean and standard deviation values at the 

three study sites 13.84 ± 3.79, 14.63 ± 4.16 and 13.95 ± 3.11 respectively. This is important since 

the preferential use of the strata where hábitats preferably used by species such as Alouatta palliata 

and Lagothrix poeppigii are found and canopies between 15-20 m have been reported (Pozo, 2009; 

Arcos et al., 2013). Data obtained in the analysis through LiDAR were validated in field, using 

coefficient of determination (R2), mean absolute error (MAE), and the RMSE, showing that the 

vegetation height values were good when adjusting the canopy height model between the LiDAR 

data and the data taken in the field, thus confirming the validity. LiDAR technology has also been 

used to estimate hábitat suitability, to support planning of conservation areas for threatened species 

(Flaherty et al., 2014). The use of remote sensors, both in natural vegetation and in agrosystems has 

evidenced the importance of knowing the vertical structural complexity of vegetation and terrain in 

general, and not only horizontal heterogeneity (Zamora-Mártinez, 2017). The use of data derived 

from LiDAR technology to analyze hábitat structure will help strengthening the implementation of 

actions to contribute to biodiversity conservation (Bombi et al., 2019; Zamora-Mártinez, 2017). 
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5. Conclusions 

The use of data derived from LiDAR technology provided reliable information to generate the 

canopy height model. The application of the regression model with the data taken in the field, 

allowed to generate the cartography of the height of the canopy of the shade trees in the cocoa 

agrosystems, through LiDAR the analysis of the height can be facilitated in agroforestry plantations 

that can be used as available wildlife hábitat. It is recommended that for future studies, a spatial 

resolution higher than 0.5 points per square meter be used, this resolution will allow extracting 

information such as the diameter of canopy and identify tree species, important attributes in the 

hábitat structure for the species. The canopy height of shade trees is an important attribute, since 

they are used as food, nesting and resting of wildlife, in particular for birds, bats and tree primates, 

and thus, support decision makers to generate conservation strategies. 
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CAPÍTULO V. MODELADO DEL HÁBITAT DISPONIBLE PARA EL MONO 

AULLADOR (Alouatta palliata) EN AMBIENTES ANTROPOGÉNICOS EN EL 

TRÓPICO HÚMEDO MEXICANO 

Resumen 

Las actividades antropogénicas han provocado la fragmentación y pérdida del hábitat, las 

cuales son las principales amenazas para los primates en todo el mundo. Debido a esto, los 

modelos de distribución de especies se han convertido en una herramienta ampliamente utilizada 

para determinar su hábitat disponible. Se desarrolló un modelo de habitat disponible del mono 

aullador de manto Alouatta palliata en un ambiente antropogénico. Para ello, se consideraron 

registros de presencia, variables bioclimáticas e índices espectrales de vegetación derivados de la 

teledetección. Posteriormente, estas variables se analizaron mediante la correlación de Pearson 

para discriminar las dependientes. Por último, utilizamos el algoritmo de Máxima Entropía 

(MAXENT) para generar el modelo. La presencia de A. palliata estuvo fuertemente asociada con el 

índice de vegetación NDVI (con una contribución al modelo de 79.94%), así como con las variables 

bioclimáticas Bio1 (Temperatura media anual, 0.23%), Bio12 (Precipitación anual, 15.57%) y Bio15 

(Estacionalidad de la precipitación, 4.24%). Las áreas con mayor probabilidad de presencia de A. 

palliata están fuertemente asociadas con los agrosistemas de cacao y áreas de vegetación natural 

como los manglares. Con la integración de las variables derivadas de la teledetección, el modelo 

de hábitat disponible obtuvo un AUC de 0.953 para datos de entrenamiento y de 0.890 para datos 

de validación, y una presencia de entrenamiento mínima de 0.375. El valor de significancia 

estadística para la presencia en la prueba binomial de omisión es 0.125 (P = 1.543 X 10-4), para 

predecir los agrosistemas de cacao como hábitats disponibles del mono aullador de manto, de esta 

manera identificar áreas con una alta probabilidad de la presencia de esta especie que aporte 

elementos en las estrategias para su conservación. 

Palabras clave: Altura del dosel, Distribución potencial, Índices de vegetación, MAXENT, 

Teledetección 

1 Introducción 

El género Alouatta se compone de al menos de 11 especies, es el género 

con mayor distribución en el continente americano, desde México hasta Brasil y 

Argentina (Holzmann et al., 2015). Una de las características que definen a este 

género, es que habita en ambientes arbóreos con doseles muy altos, con 

capacidad de incluir gran cantidad de hojas jóvenes (retoños) y flores para su 

dieta, además de adaptarse a pequeños fragmentos de hábitat (Chaves y Bicca-

Marques, 2017). De las dos especies del género Alouatta que habitan en México, 
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el mono aullador (Alouatta palliata) presenta el mayor rango de distribución en el 

país y en el continente americano (Rylands et al., 2006). 

En México esta especie tiene una distribución que abarca los estados de 

Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz, Oaxaca y Chiapas 

(Cuarón et al., 2008; Vidal-García y Serio-Silva, 2011). Sin embargo, el cambio de 

uso de suelo y la deforestación han reducido significativamente la distribución 

original de estos primates (Estrada, 2015), amenazando a sus poblaciones por lo 

que se encuentran en categoría de riesgo según la  NOM-059-2010. Debido a 

estos cambios en su hábitat original, esta especie se está adaptando para explotar 

pequeños fragmentos de hábitat con cierto grado de perturbación como los 

agrosistemas de café y cacao (Arroyo-Rodríguez y Días, 2010). Por ello, los 

agrosistemas como el cacao, tienen el potencial de ser hábitat para la vida 

silvestre y pueden ser un refugio para la fauna nativa (Alkorta et al., 2003). 

En Tabasco, en particular en el municipio de Comalcalco, se ha 

documentado que el mono saraguato ha ocupado ambientes antropogénicos como 

los agrosistemas de cacao (Muñoz et al., 2006; Estrada et al., 2006; Vidal-García y 

Serio-Silva 2011; Valenzuela-Córdova et al., 2015), sistemas que reemplazaron la 

vegetación original (Sánchez-Munguía, 2005), y con ello, el hábitat natural de los 

monos. Esta especie, hace uso de los árboles que dan sombra a las plantaciones 

de cacao, que en su mayoría son árboles nativos de gran tamaño (Muñoz et al., 

2006; Valenzuela-Córdova et al., 2015; Sánchez-Díaz et al., 2019).  

En términos de impactos antropogénicos, la fragmentación y pérdida del hábitat, 

son las principales amenazas para los primates (Pyritz et al., 2010). Por lo que, 

comprender el tipo de vegetación y el uso del estrato arbóreo en los primates es 

importante para determinar su hábitat disponible (Li, 2007). La distribución de los 

monos aulladores está fuertemente influenciada por factores climáticos y 

ambientales, la fenología y altura de la vegetación (Muñoz et al., 2006; 

Valenzuela, 2018; Sánchez-Díaz et al., 2019). Los factores climáticos pueden 

variar con la altura del dosel y generar diferentes microclimas debido a la 

estructura vertical. El follaje puede crear una barrera que proporciona 
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microhábitats más fríos y sombreados debajo de la cubierta forestal, pero 

microhábitats más cálidos sobre el dosel durante la exposición a la luz solar 

directa (Gestich et al., 2014; Thompson et al., 2016). Los agrosistemas de cacao 

tienen características particulares en su vegetación, principalmente en los árboles 

utilizados como sombra, y que en el caso de los monos aulladores se alimentan de 

esas especies arbóreas como el jobo (Spondias mombin; caducifolio) su floración 

se produce de marzo a mayo y la fructificación de junio a octubre y el cocoite 

(Gliricidia sepium; Caducifolio) su floración se produce de marzo a mayo y la 

fructificación de julio a septiembre, además utilizan como refugio especies como la 

ceiba (Ceiba pentandra; caducifolio) su floración se produce de diciembre a marzo 

y la fructificación de abril a junio y Colorín (Erythrina americana; caducifolio) su 

floración se produce de marzo a julio; este mamífero está reportado como 

(Sanchez-Gutiérrez et al., 2016; Muñoz et al., 2005; Francis, 2000; Wiersum y 

Nitis, 1992). 

Los modelos de distribución potencial han sido ampliamente utilizados para 

determinar el hábitat idóneo para las especies, así como para determinar sus 

requerimientos ambientales, y su posible distribución geográfica (Phillips et al. 

2006). Estos modelos se basan en las características del hábitat, asociadas con 

los registros de presencia de la especie objetivo, para calcular su distribución en 

áreas con condiciones ambientales similares o idénticas donde la especie puede 

estar presente, y generar un mapa que represente la distribución potencial de la 

especie (Calixto‐Pérez et al., 2018). En México se han realizados modelos de 

nicho ecológico para primates en donde solo han considerado factores abióticos, 

como el clima y la topografía (Calixto‐Pérez et al., 2018; Valenzuela, 2018; Vidal-

García y Serio-Silva 2011). Recientemente se ha propuesto incluir variables de 

vegetación derivadas de la teledetección para integrarlos en dichos modelos 

(Reynoso-Santos et al., 2018; Shirzad y Asgharzadeh Nesheli, 2020). Uno de los 

algoritmos más utilizados para modelar la distribución potencial, es algoritmo de 

máxima entropía (MAXENT), el cual predice la distribución de las especies a partir 

de datos de presencia y variables ambientales, en particular un conjunto de 19 

variables bioclimáticas (Hijmans et al., 2005; Phillips y Dudík, 2008).  
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El objetivo del presente trabajo fue generar un modelo para predecir el 

hábitat disponible para los monos aulladores en agrosistemas de cacao que 

incorpore variables de vegetación derivadas de la teledetección. 

2. Materiales y métodos 

La generación del modelo de hábitat disponible  consta de las siguientes 

etapas: 1) recopilación de registros de presencia, variables bioclimáticas e 

imágenes de satélite; 2) selección de sitios de presencia; 3) pre-procesamiento de 

imágenes de satélite (corrección radiométrica y atmosférica); 4) cálculo de índices 

espectrales de vegetación, como proxi de la fenología; 5) análisis de correlación 

de Pearson, para discriminar las variables dependientes de los índices de 

vegetación y bioclimáticos y 6) generación del modelo de hábitats disponibles para 

los monos aulladores, y evaluación del modelo (Figura 1). 

 

Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo del modelo del hábitat disponible 

para el mono aullador (Alouatta palliata)  
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2.1 Área de estudio 

El municipio de Comalcalco se encuentra en las coordenadas 18°16’57” N y 

93°13’30 W, en el estado de Tabasco, México. Colinda al norte con el municipio de 

Paraíso, al sur con los municipios de Cunduacán y Jalpa de Méndez, al este con 

Jalpa de Méndez y al oeste con Cárdenas (Figura 2). La temperatura promedio 

anual de 27.1°C y una precipitación promedio anual de 1, 926.1 mm (INEGI, 

2017).  

 

Figura 2. Mapa del área de estudio 
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2.2 Colecta y procesamiento de datos de presencia 

Los registros se obtuvieron a través de datos en campo mediante 

observación directa, encuestas, entrevistas y datos colectados (Vidal-García et al., 

2011; Valenzuela, 2018). Los registros obtenidos en campo se depuraron para 

evitar la correlación espacial de los datos y reducir el sesgo de muestreo (Luoto et 

al., 2005, Peterson et al., 2011; Halvorsen et al., 2016). Para esto, los registros se 

seleccionaron sistemáticamente en una submuestra distribuida en el espacio 

geográfico (Merckx et al., 2011; Fourcade et al., 2014). Primero fueron 

proyectados como puntos geo-referenciados en ArcGis 9.3, posteriormente se 

construyó una grilla con cuadrantes de 100 x 100 m en toda el área de estudio. En 

cada cuadrante de la grilla se seleccionó un registro, eliminando aquellos en 

donde había más de un punto por cuadrante (Boria et al., 2014; Fourcade et al., 

2014).   

2.3 Variables bioclimáticas 

Para generar el modelo de la distribución se emplean un conjunto de capas 

climáticas generadas para todo el planeta, que registran variables derivadas de 

temperatura y precipitación en formato ráster (Hijmans y Graham, 2006; Hijmans 

et al., 2005), son 19 capas bioclimáticas disponibles en WorldClim 

(https://www.worldclim.org/). Estas variables son ampliamente utilizadas para 

estudios de distribución predictiva de especies, modelado de nicho ecológico, 

modelos de cambio climático y análisis ambientales, en MAXENT, GARP, 

BIOCLIM, DIVA-GIS, TerrSet entre otros programas (Anderson et al., 2002; 

Hijmans y Graham, 2006; Pearson et al., 2007; Peterson et al., 2007). La 

resolución mínima de las capas es de 30 arc-seg (1 km2). Por lo que, se 

recomienda la interpolación de los conjuntos de datos climáticos de WorldClim con 

estaciones meteorológicas locales. Para generar el modelo de distribución de los 

monos aulladores de manto, se emplearon las variables bioclimáticas 

reproyectadas a una resolución de 500 m por Ordoñez-Sierra (2014), las cuales 

abarcan todo México, por lo que se realizó el corte necesario que abarcara 

únicamente el área de interés, es decir, el municipio de Comalcalco, Tabasco. 
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Tabla 1. Variables bioclimáticas para generar el modelo de distribución de A. palliata. 

Variable   Descripción de la variable  

Bio1  Temperatura media anual (°C)  

Bio4  Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar * 100) 

Bio5  Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 

Bio6  Temperatura mínima del mes más frío (°C) 

Bio7  Rango de temperatura anual (°C)(Bio5Bio6) 

Bio8  Temperatura promedio del trimestre más lluvioso (°C) 

Bio9  Temperatura promedio del trimestre más seco (°C) 

Bio10  Temperatura promedio del trimestre más cálido (°C) 

Bio11  Temperatura promedio del trimestre más frío (°C) 

Bio12  Precipitación anual (mm)  

Bio13  Precipitación del mes más lluvioso (mm)  

Bio14  Precipitación del mes más seco (mm)  

Bio15  Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 

Bio16  Precipitación del trimestre más lluvioso (mm) 

Bio17  Precipitación del trimestre más seco (mm) 

Bio18  Precipitación del trimestre más cálido (mm) 

Bio19  Precipitación del trimestre más frío (mm) 

 

2.4 Adquisición y pre-procesamiento de las imágenes de satélite 

Se utilizaron las imágenes de satélite Sentinel 2A, las cuales se obtuvieron 

del portal: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. La fecha de adquisición de 

las imágenes fue 27 de noviembre de 2019. Las correcciones radiométrica y 

atmosférica se realizaron con el software SNAP usando el módulo Sen2Cor. 

2.5 Índices espectrales de vegetación 

A partir de imágenes de satélite Sentinel, se calcularon nueve índices de 

vegetación (ver Capítulo II): Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio 

Vegetation Index (RVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), Enhanced 

Vegetation Index (EVI), Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index 

(MSAVI2), Transformed Vegetation Index (TVI), Perpendicular Vegetation Index 

(PVI), Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI1) y Ashburn Vegetation 

Index (AVI). Los índices fueron seleccionados con base en información de 

literatura que los asocian con la caracterización de la vegetación (Sánchez-Díaz et 

al., 2019). 
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2.6 Análisis de correlación de Pearson 

Con la finalidad de detectar si las variables estaban relacionadas, es decir, 

si existían asociaciones entre los índices espectrales de vegetación y entre las 

variables climáticas se realizaron análisis de correlación de Pearson. Esto permitió 

excluir aquellas variables dependientes, de tal manera que se excluyeron aquellas 

variables que entre sí presentaron una correlación mayor a 0.85 (Elith et al., 2006; 

Title y Bemmels, 2018). El análisis se realizó mediante el software RStudio 

(http://rstudio.org/). 

2.7 Evaluación del modelo 

Para evaluar los modelos se utilizan curvas de características operativas del 

receptor (ROC); estos se han utilizado ampliamente para este propósito y son una 

de las opciones de salida de MAXENT (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2004). 

Además, MAXENT genera una única medida de rendimiento del modelo, el área 

bajo la curva (AUC), que da una idea de qué tan bueno es el ajuste del modelo o 

qué tan preciso es en función del área predicha. Los valores cercanos a 1 indican 

modelos que solo predicen los puntos utilizados para crear el modelo, y estos se 

denominan sobreajustados; y valores <0.5 indican que el modelo no es mejor de lo 

esperado al azar (Elith et al., 2006). Además, para evaluar la contribución de cada 

variable ambiental al modelo, MAXENT realiza una prueba de Jackknife, que se 

utiliza para identificar el efecto de cada variable (incluso si están correlacionadas) 

en la ganancia del modelo cuando se utilizan de forma aislada o están excluidos 

(Elith et al., 2006). Para evaluar el desempeño del modelo, se consideró lo 

establecido por Sweets (1988): AUC 1-0.9 = excelente; 0.9-0.8 = bueno; 0.8-0.7 = 

aceptable; 0.7-0.6 = pobre; 0.6-0.5 = no adecuado. Este análisis proporciona 

valores de sensibilidad (1 - Tasa de omisión) y 1 - especificidad (área predicha 

fraccionada), la contribución porcentual promedio de cada variable al modelo y el 

análisis de la contribución de cada variable al modelo (Phillips et al., 2006). 

2.8 Modelado del hábitat disponible 

Para realizar el modelo se utilizó el programa de MAXENT para estimar el 

hábitat disponible para el mono aullador (Alouatta palliata) en los agrosistemas de 
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cacao. MAXENT está basado en un algoritmo de máxima entropía, extendiendo 

las probabilidades de la manera más uniforme posible, sujeto a las restricciones 

de los valores observados (es decir, ocurrencias conocidas). El análisis de 

MAXENT se ejecutó utilizando el 70% de los registros como datos de 

entrenamiento para construir el modelo (45 datos de presencia) y el 30% restante 

para probar el modelo (20 datos de presencia).  

3 Resultados 

3.1 Colección de los datos de presencia 

Se obtuvo un total de 65 registros de presencia monos aulladores (Alouatta 

palliata) en los agrosistemas de cacao de la zona de estudio. 

3.2 Análisis de correlación de las variables climáticas y los índices 

espectrales de vegetación 

Se utilizó la correlación de Pearson para detectar las variables con mayor 

relación entre sí. Se excluyeron aquellas variables que tuvieron una correlación 

mayor a 0.85 (Elith et al., 2006; Title y Bemmels, 2018), en donde el color rojo son 

las variables con mayor correlacion, mientras que las de color azul presentaron 

menos correlacion entre sí (Figura 3). Las variables utilizadas para el modelo 

fueron: Bio1 (Temperatura media anual), Bio12 (Precipitación anual), Bio15 

(Estacionalidad de la precipitación) y el índice de vegetación NDVI.  

avi bio1 bio4 bio5 bio6 bio7 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 evi msavi1 msavi2 ndvi pvi rvi savi tvi

avi 1.00 -0.30 -0.03 -0.22 -0.02 -0.06 -0.34 -0.13 0.27 -0.03 0.28 -0.28 0.22 0.29 0.30 -0.10 1.00 1.00 1.00 0.86 1.00 -0.81 0.99 0.85

bio1 -0.30 1.00 -0.16 0.79 0.50 -0.22 0.64 0.75 0.00 0.01 -0.05 0.00 0.02 -0.02 -0.07 0.13 -0.30 -0.31 -0.31 -0.27 -0.30 0.24 -0.31 -0.26

bio4 -0.03 -0.16 1.00 0.33 -0.88 0.98 0.60 -0.74 -0.29 -0.66 0.17 -0.30 -0.45 0.14 -0.04 -0.73 -0.05 -0.03 -0.03 -0.07 -0.03 0.08 -0.04 -0.08

bio5 -0.22 0.79 0.33 1.00 0.14 0.22 0.78 0.37 0.21 -0.13 0.37 -0.38 0.15 0.36 0.25 -0.18 -0.23 -0.24 -0.23 -0.26 -0.22 0.22 -0.24 -0.25

bio6 -0.02 0.50 -0.88 0.14 1.00 -0.94 -0.31 0.94 0.50 0.60 0.11 0.02 0.63 0.14 0.28 0.62 -0.01 -0.03 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02 0.01

bio7 -0.06 -0.22 0.98 0.22 -0.94 1.00 0.58 -0.80 -0.42 -0.64 0.03 -0.15 -0.57 -0.01 -0.18 -0.67 -0.08 -0.06 -0.06 -0.09 -0.06 0.11 -0.07 -0.09

bio10 -0.34 0.64 0.60 0.78 -0.31 0.58 1.00 -0.01 -0.43 -0.38 -0.15 0.05 -0.48 -0.17 -0.34 -0.29 -0.35 -0.33 -0.34 -0.31 -0.34 0.31 -0.34 -0.31

bio11 -0.13 0.75 -0.74 0.37 0.94 -0.80 -0.01 1.00 0.37 0.46 0.04 0.03 0.47 0.08 0.17 0.53 -0.12 -0.14 -0.13 -0.11 -0.13 0.07 -0.13 -0.09

bio12 0.27 0.00 -0.29 0.21 0.50 -0.42 -0.43 0.37 1.00 0.35 0.87 -0.72 0.96 0.88 0.95 0.09 0.26 0.24 0.24 0.15 0.27 -0.19 0.25 0.17

bio13 -0.03 0.01 -0.66 -0.13 0.60 -0.64 -0.38 0.46 0.35 1.00 -0.02 0.28 0.57 -0.08 0.08 0.91 -0.02 -0.04 -0.04 -0.04 -0.03 0.02 -0.04 -0.03

bio14 0.28 -0.05 0.17 0.37 0.11 0.03 -0.15 0.04 0.87 -0.02 1.00 -0.92 0.74 0.99 0.95 -0.29 0.27 0.25 0.25 0.13 0.28 -0.17 0.26 0.15

bio15 -0.28 0.00 -0.30 -0.38 0.02 -0.15 0.05 0.03 -0.72 0.28 -0.92 1.00 -0.53 -0.95 -0.85 0.44 -0.27 -0.25 -0.26 -0.15 -0.28 0.18 -0.26 -0.16

bio16 0.22 0.02 -0.45 0.15 0.63 -0.57 -0.48 0.47 0.96 0.57 0.74 -0.53 1.00 0.73 0.85 0.32 0.21 0.19 0.19 0.12 0.22 -0.16 0.20 0.14

bio17 0.29 -0.02 0.14 0.36 0.14 -0.01 -0.17 0.08 0.88 -0.08 0.99 -0.95 0.73 1.00 0.96 -0.33 0.28 0.26 0.26 0.15 0.29 -0.19 0.27 0.17

bio18 0.30 -0.07 -0.04 0.25 0.28 -0.18 -0.34 0.17 0.95 0.08 0.95 -0.85 0.85 0.96 1.00 -0.20 0.29 0.27 0.27 0.17 0.30 -0.21 0.28 0.19

bio19 -0.10 0.13 -0.73 -0.18 0.62 -0.67 -0.29 0.53 0.09 0.91 -0.29 0.44 0.32 -0.33 -0.20 1.00 -0.09 -0.10 -0.10 -0.07 -0.10 0.06 -0.10 -0.07

evi 1.00 -0.30 -0.05 -0.23 -0.01 -0.08 -0.35 -0.12 0.26 -0.02 0.27 -0.27 0.21 0.28 0.29 -0.09 1.00 1.00 1.00 0.90 1.00 -0.84 1.00 0.88

msavi1 1.00 -0.31 -0.03 -0.24 -0.03 -0.06 -0.33 -0.14 0.24 -0.04 0.25 -0.25 0.19 0.26 0.27 -0.10 1.00 1.00 1.00 0.89 1.00 -0.82 0.99 0.87

msavi2 1.00 -0.31 -0.03 -0.23 -0.02 -0.06 -0.34 -0.13 0.24 -0.04 0.25 -0.26 0.19 0.26 0.27 -0.10 1.00 1.00 1.00 0.89 1.00 -0.83 1.00 0.87

ndvi 0.86 -0.27 -0.07 -0.26 -0.01 -0.09 -0.31 -0.11 0.15 -0.04 0.13 -0.15 0.12 0.15 0.17 -0.07 0.90 0.89 0.89 1.00 0.86 -0.98 0.92 1.00

pvi 1.00 -0.30 -0.03 -0.22 -0.02 -0.06 -0.34 -0.13 0.27 -0.03 0.28 -0.28 0.22 0.29 0.30 -0.10 1.00 1.00 1.00 0.86 1.00 -0.80 0.99 0.84

rvi -0.81 0.24 0.08 0.22 -0.03 0.11 0.31 0.07 -0.19 0.02 -0.17 0.18 -0.16 -0.19 -0.21 0.06 -0.84 -0.82 -0.83 -0.98 -0.80 1.00 -0.87 -0.99

savi 0.99 -0.31 -0.04 -0.24 -0.02 -0.07 -0.34 -0.13 0.25 -0.04 0.26 -0.26 0.20 0.27 0.28 -0.10 1.00 0.99 1.00 0.92 0.99 -0.87 1.00 0.90

tvi 0.85 -0.26 -0.08 -0.25 0.01 -0.09 -0.31 -0.09 0.17 -0.03 0.15 -0.16 0.14 0.17 0.19 -0.07 0.88 0.87 0.87 1.00 0.84 -0.99 0.90 1.00  

 

Figura 3. Correlación  de los índices de vegetación y las variables bioclimáticas  para el modelo de distribución 
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3.3 Evaluación del modelo 

Se evaluaron tres modelos de distribución del hábitat disponible para 

Alouatta palliata donde se ajustaron los datos con una resolución de 10 x 10 

metros. El primer modelo utilizo las variables altura, RVI, Bio1, Bio12 y Bio15 

donde se obtuvieron valores promedio de la curva ROC con un AUC de 0.896 para 

datos de entrenamiento y 0.873 para datos de prueba. El segundo modelo utilizo 

las variables altura, NDVI, Bio1, Bio12 y Bio15 donde se obtuvieron valores 

promedio de la curva ROC con un AUC de 0.890 para datos de entrenamiento y 

0.867 para datos de prueba. El tercer modelo utilizo el NDVI, Bio1, Bio12 y Bio15, 

el cual fue el que obtuvo el mejor desempeño de los tres, con valores promedio de 

la curva ROC con un AUC de 0.953 para datos de entrenamiento y 0.890 para 

datos de prueba, lo cual indica que el rendimiento del modelo es mejor que lo 

esperado al azar (Figura 4). 
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Figura 4. Curvas ROC derivadas de los modelos de hábitat disponible de A. palliata mexicana 

Se realizó la prueba Jackknife para los tres modelos, donde el tercer 

modelo desmostró que la variable que presentó mayor ganancia fue el NDVI. La 

variable que parece tener más información que no está presente en las otras 

variables ya que la ganancia en los modelos disminuyó más cuando se omitieron 

fue la Bio12 (precipitación anual) (Figura 5). 
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Figura 5. Pruebas de Jackknife de los modelos de hábitat disponible para A. palliata mexicana 

3.4 Modelado del hábitat disponible 

Se generó el modelo de idoneidad de hábitat para el mono aullador (A. 

palliata), a partir de datos de presencia, y las variables bioclomáticas, el NDVI 

como proxy de la fenología de la vegetación. En el modelo se observa que las 

áreas con valores mayores de idoneidad de hábitat de A. palliata se muestran en 

rojo (agrosistemas de cacao), disminuyendo gradualmente la idoneidad en azul 

(Figura 6), geográficamente los manglares se ubican al norte del Estado de 

Tabasco en la zona costera. 
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Figura 6. Mapa de la idioneidad de distribución de A. palliata mexicana en el municipio Comalcalco 

 

4 Discusión 

Para describir la probabilidad de la distribución de A. palliata en los 

agrosistemas de cacao, se usaron datos derivados de la teledetección como las 

imágenes de satélite para obtener índices espectrales como el NDVI, utilizado 

para estimar la distribución de Bithynia siamensis goniomphalos (Pratumchart et 

al., 2019). En esta investigación se utilizaron para obtener indicadores asociando 

la presencia de A. palliata con las características de la vegetación. Los modelos 

anteriores para predecir hábitats disponibles para esta especie se han basado en 

datos climáticos (Vidal-García y Serio-Silva, 2011; Valenzuela, 2018; Calixto‐Pérez 

et al., 2018). En este sentido, los datos derivados de la teledetección (índices de 

vegetación), están abriendo nuevas alternativas para el estudio de la ecología de 

las especies (Sillero et al., 2009; Sillero et al., 2012). En el caso del presente 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

71 
 

estudio se aborda a los monos aulladores, evaluando su distribución y hábitat 

disponible en los agrosistemas de cacao. Su presencia en el área se ubica en un 

paisaje altamente frgamentado, por lo que existe la necesidad de ser 

caracterizado a corto plazo. En este sitio de estudio, los agrosistemas de cacao 

son de los pocos remanentes de cobertura arbórea que aún persisten en la zona, 

permite que especies de fauna silvestre encuentren refugio, alimento y lugares de 

reproducción. Las condiciones ecológicas que presenta, especialmente su alta 

humedad, lo cual deriva en una diversidad de microhábitats permiten la presencia 

y desarrollo de de flora y fauna diversa. 

El modelo de hábitat disponible se generó mediante datos derivados de la 

teledetección, por lo que para determinar la importancia de las variables, se aplicó 

la prueba Jackknife, a través del cual se determinó que las principales variables 

relacionadas con el hábitat disponible de A. palliata en agrosistemas de cacao, en 

orden de importancia fueron: el índice de vegetación espectral NDVI y las 

variables Bioclimáticas Bio1 (Temperatura media anual), Bio12 (Precipitación 

anual) y Bio15 (Estacionalidad de la precipitación). Sin embargo, existen estudios 

previos que usan modelos de nicho para primates, aunque no en agrosistemas de 

cacao y utilizando solo las variables climáticas, donde las variables con mayor 

ganancia fueron: la Bio5 (Temperatura máxima del mes más cálido) para Alouatta 

pigra, la Bio19 (Precipitación del trimestre más frío) para Alouatta palliata y la Bio9 

(Temperatura promedio del trimestre más seco) para Ateles geoffroyi, (Vidal-

García y Serio-Silva, 2011). En este estudio se presentan aspectos fenológicos de 

la vegetación (a través de los índices espectrales), patrones de variables 

ambientales y de microhábitat y la relación espacio-temporal de estos factores con 

la presencia de Alouatta palliata; se encontró que su presencia se asoció más 

fuertemente con la vegetación y las variables de temperatura, que indican cambios 

impulsados por el clima en el uso de microhábitats. La heterogeneidad espacial y 

temporal de las condiciones topográficas y climáticas en los agrosistemas de 

cacao proporciona un microhábitat que los monos pueden explotar. Por ejemplo, la 

temperatura puede variar con la altura del dosel utilizado por especies arborícolas 

durante sus actividades, debido a la estructura vertical del microclima dentro de 
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los agrosistemas de cacao. Además, el follaje puede crear una barrera que 

proporciona microhábitats más fríos y sombreados debajo de la cubierta forestal, 

pero microhábitats más cálidos sobre el dosel durante la exposición a la luz solar 

directa. 

Para evaluar la precisión predictiva del modelo se utilizó la curva ROC, los 

valores obtenidos de AUC de entrenamiento y prueba del modelo fueron 0.953 y 

0.890 respectivamente, se encontraron en las categorías consideradas como 

excelente. Similares en la evaluación del modelo para Alouatta palliata en otros 

estudios de 0.93 y 0.91 (Valenzuela, 2018), 0.97 y 0.93 (Vidal-García y Serio-

Silva, 2011), por lo que se considera apropiado el uso de las variables derivadas 

de la teledetección en los modelos de distribución de hábitat disponibles para 

primates. Todos estos resultados pueden ser usados para definir áreas favorables 

para los monos e implementar programas de conservación (Barbosa et al., 2003). 

El modelo generado en MAXENT indicó como hábitats potenciales 

disponibles para Alouatta palliata los agrosistemas de cacao y los manglares. En 

otros países, existen monos que habitan en los manglares, tal es el caso de los 

monos narigudos (Nasalis larvatus), especie en peligro de extinción endémico de 

la isla de Borneo en Indonesia, y que habitan en manglares, turberas y bosques 

ribereños (Bernard et al., 2011). Los monos capuchinos (Sapajus flavius y Cebus 

capucinus), ocupan los manglares en Malasia, para descanso, refugio y 

alimentación (Medeiros et al., 2019). En Mexico el mono aullador (Alouatta pigra) 

en los manglares de Tabasco (Bridgeman, 2012), lo que demuestra la capacidad 

de adaptación de estos animales. Estas especies como muchas, se ven afectadas 

por la pérdida de su hábitat, debido tanto a las actividades humanas como de 

catástrofes naturales (Harding, 2015). En el área de estudio los agrosistemas de 

cacao y los manglares fueron los hábitats disponibles para los monos, esto por las 

tendencias actuales en el cambio del uso del suelo. Por lo que, la adaptabilidad 

conductual de los monos de la zona de estudio y su capacidad para explotar una 

variedad de fuentes de alimentos han jugado un papel clave en su supervivencia.  
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La  conectividad del hábitat, tiene efectos importantes en la dinámica de la 

metapoblación, ya que determina la persistencia regional y la diversidad genética 

de las especies en paisajes fragmentados (San Vicente y Valencia, 2012; 

Schooley y Branch, 2011; Mühlner et al., 2010). Como podría ser el caso de los 

monos aulladores en los agrosistemas de cacao. Sin embargo, existen pocos 

estudios en México donde han abordado la conservación de la población de 

primates desde una perspectiva de metapoblación. Escobedo-Morales y 

Mandujano (2007) evaluaron poblaciones de Alouatta palliata en Los Tuxtlas, 

observaron que los monos ocupan parches como hábitats, conectados mediante el 

establecimiento de corredores de vegetación, mejoran significativamente la 

persistencia de la metapoblación. El hábitat favorable para la presencia de la 

especie en los manglares es limitado ya que está significativamente modificado 

por actividades antropogénicas (Bernard et al., 2011; Medeiros et al., 2019; 

Bridgeman, 2012). El análisis de la conectividad de los agrosistemas de cacao con 

los manglares representa una herramienta valiosa para planificar acciones de 

conservación y manejo del paisaje. La identificación, priorización y establecimiento 

de áreas críticas para la conservación, permitirá promover el flujo genético de las 

especies, garantizar la conexión entre las áreas y contribuir al uso sostenible en 

beneficio de la sociedad y la biodiversidad, ya que el principal reto de los 

corredores biológicos como estrategia efectiva de conservación, es el de conciliar 

las necesidades de las poblaciones humanas con las de conservación de la 

biodiversidad (Williams‐Guillén et al., 2006). 

5 Conclusión  

El modelado espacial basado en datos derivados de la teledetección 

permitió integrar ciertas características de la vegetación a través de las imágenes 

de satélite como la fenología, indicador de la disponilidad de alimento. Con la 

integración de este tipo de variables el modelo de hábitat disponible obtuvo un 

AUC de 0.953, para predecir los hábitats disponibles del mono aullador Alouatta 

palliata en los agrosistemas de cacao. La integración del índice de vegetación y 

las variables bioclimáticas, resultaron con un desempeño excelente según la 
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evaluación del modelo, lo que podría permitir identificar hábitats disponibles para 

la fauna silvestre, en donde  encuentren refugio, alimento y lugares de 

reproducción. Aunque el estudio fue realizado en agrosistemas de cacao, también 

se obtuvo información de hábitat disponible sobre ciertos espacios de vegetación 

natural como los manglares, estos espacios puedan ser de gran importancia 

ecológica para los monos aulladores debido a su adaptabilidad conductual, ya que 

en otros países ciertas especies de monos arbóreos los han usado como refugio. 

Este modelo apoyara a los tomadores de decisiones para generar acciones de 

restauración y estrategias de conservación, ya que las variables del microclima 

influyen en la distribución potencial de A. palliata bajo condiciones de cambio 

climático actuales y proyectadas. Estos hábitats locales pueden proporcionar 

condiciones microclimáticas que protegen a los organismos dentro de climas que 

de otro modo serían desafiantes, por ejemplo, proporcionando sombra durante las 

altas temperaturas o refugio durante las fuertes lluvias. 
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CAPITULO VI. DISCUSIÓN GENERAL 

Cada vez hay más evidencia sobre la disminución de la biodiversidad en 

todo el mundo a un ritmo sin precedentes. Esta pérdida tiene causas inmediatas 

bien establecidas, las principales son: 1) el cambio de uso de suelo que conlleva a 

la pérdida, degradación y fragmentación del hábitat necesario para completar las 

historias de vida; 2) la sobreexplotación de organismos que tienen valor comercial 

(y que afecta a otros organismos y ecosistemas en el proceso); 3) la 

contaminación del medio ambiente por biocidas y productos de desecho de la 

actividad humana; 4) la competencia, depredación o infección por especies 

exóticas invasoras introducidas deliberada o inadvertidamente y 5) el cambio 

climático que impactará en la distribución y supervivencia de las especies y sus 

funciones (SCBD 2010; Walters y Scholes, 2017). Esta pérdida de biodiversdiad 

plantea nuevos desafíos y ha desencadenado esfuerzos renovados para 

comprender el estado, las tendencias de cambio de lo que aún existe y como 

conservarla (Walters y Scholes, 2017) mediante el uso de nuevos enfoques y 

herremientas de análisis, como la Teledección.  

Tradicionalmente, los ecólogos han estudiado la biodiversidad y los 

ecosistemas basándose en observaciones en campo, apoyadas en ocasiones por 

fotografías aéreas. Sin embargo, las herramientas de teledetección  existentes hoy 

en día permiten medir y mapear directamente una serie de variables y métricas del 

ecosistema, de manera mucho más efectiva de lo que se puede hacer usando 

mediciones de campo. La teledetección es reconocida como una herramienta 

poderosa para adquirir datos sobre hábitats; sin embargo, su uso en el estudio, 

monitoreo operativo y la presentación de informes sobre biodiversidad aún es 

limitado (Jongman et al., 2017). 

El cambio en el uso del suelo ha empujado a la fauna silvestre a 

desplazarse hacia paisajes modificados y dominados por humanos, donde los 

ecosistemas nativos han sido reemplazados por ambientes antropizados (Galán-

Acedo et al., 2019); tal es el caso de los monos aulladores (Alouatta palliata) en 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

82 
 

region de La Chontalpa, en el estado de Tabasco, México, en donde algunas de 

sus poblaciones han ocupado los agrosistemas de cacao debido a la continua 

pérdida y alteración de sus hábitats naturales. En este estudio se desarrolló un 

modelo espacial usando tecnologias de la teledetección como una herramienta de 

apoyo a los análisis de conservación de la fauna nativa en ambientes modificados 

por el hombre, considerando a los agrosistemas de cacao como hábitat para los 

monos.  

Los primates han tenido la necesidad de refugiarse en diferentes tipos de 

agrosistemas, como plantaciones de café (Coffea arabica) y cacao (Theobroma 

cacao). Por ejemplo, en Brasil los agrosistemas de cacao han servido como 

refugio para primates como el Tití León de Cabeza Dorada (Leontopithecus 

chrysomelas; Estrada et al., 2005), en Costa Rica y Nicaragua, en los 

agrosistemas de café se han encontrado a los monos aulladores (Alouatta palliata; 

Williams‐Guillén et al., 2006; Guzmán et al., 2016). En México, en los 

agrosistemas de cacao y café en los Tuxtlas, Veracruz se han observado 

poblaciones de monos aulladores (Alouatta palliata) y mono araña (Ateles 

geoffroyi; Muñoz et al., 2005), mientras que  en el estado de Tabasco, se 

encuentran poblaciones de A. palliata mexicana, una especie en peligro de 

extinción según la IUCN y la NOM059, cuya cobertura arbórea en su area de 

distribucion en el estado, se encuentra prácticamente restringida a los 

agrosistemas de cacao (Muñoz et al., 2005; Valenzuela, 2018). Debido a esto, la 

presente investigación se propuso evaluar el uso de tecnologías como la 

teledetección en estudios de biología de la conservación, para generar indicadores 

ecológicos relacionados con recursos alimentarios, refugio y oportunidades para la 

dispersión, como apoyo a estrategias de conservación de los primates que tienen 

como único hábitat disponible paisajes antropogénicos. 

Como parte de las herramientas de Teledección podemos mencionar las 

metodologías pasivas, en las que se uilizan imágenes de satélite multiespectrales 

como Modis, Landsat o Sentinel por tener la ventaja de ser de fácil acesso, se 

usan para obtener índices espectrales de vegetación como el NDVI, logrando 
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describir una relación significativamente positiva entre valores altos del índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI) con la presencia de especies como 

el avestruz (Struthio camelus; Leyequien et al., 2007) y ñus (Connochaetes 

taurinus; Pettorelli et al., 2011) en Africa del Sur. También se han utilizado 

imágenes de satélite hiperestrales muy costosas como QuickBird, GeoEye y 

WorldView, con las cuales se han identificado poblaciones de pingüinos en la 

Antártida (Fretwell et al., 2012), ñus, cebras y gacelas en Africa (Yang et al., 

2014), y elefantes marinos en el océano de Australia (McMahon et al., 2014). 

Mientras que en ambientes arbóreos y antropizados como los agrosistemas de 

café, los índices de vegetación se han utilizado para observar patrones en los 

cambios de la cobertura en las plantaciones, entre diferentes periodos (Lascurain-

Rangel et al., 2019).  

En el capítulo dos se asoció la presencia de los monos aulladores en los 

agrosistemas de cacao con la disponibilidad de alimento mediante la medición de 

diferentes índices de vegetación.  Medir la vegetación mediante estos índices fue 

muy importante, debido a los hábitos arbóreos de los monos y su dieta variada. 

Por lo que dependen de los estratos arbóreos. Los monos en esos hábitats 

antropogénicos, no son considerados como plagas, ya que en el caso del cacao, 

no lo consumen, sino que se alimentan de los árboles que dan sombra al cacao. El 

género Alouatta consume aproximadamente entre 97 y 139 especies de frutas y 

también se alimenta de flores y hojas, y es justamente esa vegetación la que usan 

como refugio y fuente de alimento (Dirzo et al., 2014; Muñoz y Naranjo, 2005). En 

el capítulo dos se demostró que la presencia de los monos aulladores está 

asociada con ciertas características de la vegetación en los agrosistemas de 

cacao, medidos a través de los índices espectrales de vegetación, debido a los 

registros históricos de presencia de los monos se utilizó la ventaja temporal de las 

imágenes de satélite por lo que se utilizó Landsat 5, dando como resultado que el 

índice RVI fue el que presento una mejor diferencia entre los sitios de presencia y 

ausencia. Sin embargo, en el modelo final del capítulo cuatro realizado para todo 

el municipio de Comalcalco y determinar sitios disponibles como posibles hábitats 

para los monos y ya demostrado que los índices de vegetación muestran 
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diferencias estadísticamente entre los sitios analizados en el capítulo dos, se 

aplicó la metodología para estimar nichos ecológicos, la cual contempla realizar 

una correlación de Pearson para discriminar las variables con mayor correlación 

entre ellas. En el modelo de hábitat disponible del capítulo cuatro se contemplaron 

variables bioclimáticas e índices de vegetación, por lo que todas las variables 

fueron integradas en un mismo análisis de correlación, en el cual se utilizaron el 

índice de vegetación NDVI y las variables bioclimáticas Bio1, Bio12 y Bio15, para 

la estimación de los índices espectrales de vegetación se utilizaron las imágenes 

de satélite Sentinel 2A ya que de manera gratuita son las que tienen las mejor 

resolución espacial. Por ejemplo en otras investigaciones, los valores altos de 

índice de diferencia de vegetación normalizada (NDVI) en cultivos como maíz, 

sorgo y girasol se ha asociado con la abundancia de poblaciones de pequeños 

roedores (Chidodo et al., 2019). Este tipo de asociaciones entre cultivos y la 

presencia de ciertas especies se basan en análisis estadísticos como el 

coeficiente de correlación de Pearson y, recientemente se han aplicado métodos 

de redes neuronales artificiales (Eroglu et al., 2019).  

La tecnología LiDAR se ha usado para evaluar la idoneidad del hábitat en la 

planificación de áreas de conservación, por ejemplo, para la ardilla roja (Sciurus 

vulgaris), una especie en peligro de extinción en el Reino Unido (Flaherty et al., 

2014). En México se ha utilizado la tecnología LiDAR para realizar inventarios 

forestales, calculando variables de la estructura vertical del bosque como altura y 

diámetro de copa (Ortiz-Reyes et al., 2015). Esta tecnología ha sido recomendada 

para realizar estudios sobre la estructura del hábitat (Bombi et al., 2019), ya que la 

altura del dosel es un atributo importante para evaluar la calidad de su hábitat y 

modelar la distribución de aves, reptiles y mamíferos arborícolas (Lesak et al., 

2011). Por ello, en esta investigación la tecnología LiDAR se aplicó para obtener la 

altura del dosel de los árboles en los agrosistemas de cacao, como indicador de la 

estructura del hábitat disponible para los monos aullores (Alouatta palliata). Por 

otro lado, debido a la baja resolución de la nube de puntos con una resolución de 

0.02 puntos/m2 de LiDAR proporcionados por INEGI para esta investigación, no 

fue posible calcular el diámetro de la copa ya que se necesita trabajar con una 
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nube de puntos de densidad superior a 0.5 puntos/m2 (González-Ferreiro et al., 

2013; Bujan et al., 2013), y pudo influir en los resultados ya que el diámetro del 

dosel es un indicador importante para especies arborícolas como los monos 

durante su ciclo de vida, debido a la estructura vertical y horizontal del microclima 

dentro de los agrosistemas de cacao. Aunque LiDAR es una herramienta potente 

para estimar indicadores como la altura, siempre serán necesarios las 

verificaciones en campo para validar los resultados obtenidos. En ambientes 

antropogénicos como los agrosistemas de cacao (utilizado en esta investigación 

como caso de estudio) y café, se han realizados estudios en campo para calcular 

la altura promedio de estos agrosistemas, en países como Ghana (Dawoe et al., 

2016), Ecuador (Lozada et al., 2007), Costa rica (Reitsma et al., 2001) y México 

(Moorhead et al., 2010). Estimar la altura mediante la tecnología LiDAR es 

importante ya que el uso preferencial de los estratos donde se encuentran los 

hábitats preferentemente usados por especies como Alouatta palliata y Lagothrix 

poeppigii se han reportado en doseles de entre 15-20 m (Pozo, 2009; Arcos et al., 

2013). Por lo que, en esta investigación, se estimó la altura de los doseles de 

sombra en los agrosistemas de cacao a través de la tecnología LiDAR, obteniendo 

los siguientes valores de la media y la desviación estándar en los tres sitios de 

estudio 13.84±3.79, 14.63±4.16 y 13.95±3.11 respectivamente. Estos resultados 

son similares a otras investigaciones realizadas mediante transectos a nivel de 

parcelas In situ en agrosistemas de cacao en Ghana 13.70±1.42 (Dawoe et al., 

2016), Ecuador 12.1±1.0 (Lozada et al., 2007), Costa rica 17.8±3.5 (Reitsma et al., 

2001) y México 11.28±0.69 (Moorhead et al., 2010). Sin embargo, debido a la 

escasa información sobre mediciones de estos agrosistemas con ayuda de la 

tecnología LiDAR, se hace difícil la comparación de los datos, ya que entre los 

datos obtenidos a través de LiDAR y los datos de otras investigaciones obtenidos 

en campo son diferentes escalas de trabajo. La tecnología LiDAR se ha utilizado 

en estudios de diferentes plantaciones como Cocos nucifera en Brasil, donde se 

estimó la cobertura del dosel con una resolución de 3 puntos/m2 (Mohan et al., 

2019). En Estados Unidos, se ha utilizado para la delimitación de árboles 

caducifolios individuales, con una resolución de 2.3 puntos/m2 (Shao et al., 2019). 
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En Indonesia, se mapeó la cobertura y altura del dosel del manglar, con una 

resolución de 4 puntos/m2 (Mahadi et al., 2018). En Malasia se desarrolló un 

modelo para delinear árboles individuales en un bosque tropical, con una 

resolución de 8.8 puntos/m2 (Wan-Mohd et al., 2017). En España, se calculó el 

diámetro del dosel de Pinus radiata, con una resolución de 0,5 puntos/m2 

(González-Ferreiro et al., 2017). En México, en el estado de Hidalgo, se generó un 

inventario forestal en un bosque templado, a través de un vuelo privado de LiDAR 

con una densidad de 5 puntos/m2 (Ortiz-Reyes et al., 2015). En esta investigación 

se utilizaron los datos disponibles de LiDAR con baja resolución espacial y datos 

colectados en campo, para calcular un proxy de la altura de dosel mediante un 

análisis de correlación, y posteriormente agregar la variable generada como parte 

de un indicador de la estructura del hábitat a un modelo de distribución.   

El modelado espacial es una herramienta utilizada como apoyo a los 

tomadores de decisiones para estimar la distribución de las especies mediante la 

representación de un espacio multidimensional de n variables, donde una especie 

se encuentra habitándolo o potencialmente lo podría hacer (Pliscoff y Fuentes-

Castillo, 2011). En esta investigación tomamos como caso de estudio el mono 

aullador (Alouatta palliata), por ser una especie nativa en peligro de extinción y 

que en nuestra área de estudio solo tienen como hábitat disponible los 

agrosistemas de cacao los cuales son ambientes antropizados. Por lo que, para el 

desarrollo de este modelo de distribución de hábitat disponible, se utilizaron 

variables derivadas de la teledetección, índices de vegetación para determinar la 

disponibilidad de alimento y altura de dosel como espacio potencial de refugio, 

requerimientos necesarios para que la especie pueda estar presente. Aún cuando 

algunos autores han documentado que el incluir variables de las coberturas 

terrestres no mejora la precisión de la predicción del modelo (Tullier et al., 2004), 

para el caso de estudio de la presencia de Alouatta palliata en agrosistemas de 

cacao, si mejoró la precisión predictiva de acuerdo con la evaluación del modelo, 

ya que a través del uso de los índices de vegetación se pudieron obtener variables 

relacionadas con la disponibilidad de alimento, principalmente para mamíferos 

herbívoros que habitan en ambientes arbóreos, ya que a través de las imágenes 
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de satélite se pueden estimar variables como: el índice de área foliar, biomasa, 

contenido de clorofila y dinámica fenológica, y mediante el uso de la tecnología 

LiDAR para estimar atributos como la altura del dosel usado como refugio y 

descanso por las especies. Sin embargo, se deben evaluar y agregar variables 

dinámicas relacionadas a interacciones biológicas (depredadores, competidores), 

y los efectos en las poblaciones (natalidad, mortalidad, migración etc; Maciel-Mata 

et al., 2015). Es aquí donde podemos diferenciar entre nicho fundamental y nicho 

realizado, el primero indica el espacio geográfico donde efectivamente habita la 

especie y el segundo es el espacio con el total de las variables tanto biológicas, 

ecológicas y biogeográficas (Soberón et al., 2017; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 

2011). Aunque el modelo solo utilizó los agrosistemas de cacao en donde los 

monos podrían obtener alimentación y refugio, los manglares también podrían ser 

usados como hábitat disponible (Oropeza-Hernández y Rendón-Hernández, 

2012), como  Colobus angolensis en el sur de Kenia que utiliza los manglares 

como sitios de alimentación y refugio debido a las perturbaciones humanas 

(Anderson et al., 2017), por lo que la supervivencia de las poblaciones de primates 

puede depender de su capacidad para utilizar hábitats agrícolas u otros 

fragmentos de vegetación.  

El desarrollo de un modelo de hábitat disponible puede concebirse como 

una primera construcción de un modelo de nicho ecológico y luego proyectarlo en 

el espacio para inferir una distribución potencial de especies (Kearney y Porter, 

2009), en este caso para especies en paisajes dominados por actividades 

humanas. Esto es posible con el uso de herramientas de la teledetección en 

estudios de conservación, que permitan recabar una gran cantidad de datos útiles 

para determinar las condiciones climáticas, la topografía y las métricas de 

vegetación, como el diámetro de copa a través de LiDAR e los índices de área 

foliar mediante las firmas espectrales de vegetación. El modelo de hábitat 

disponible basado en datos derivado del uso de la teledetección, mostró en su 

evaluación un grado aceptable de confiabilidad, para predecir la presencia de los 

monos aulladores Alouatta palliata en los agrosistemas de cacao, resultados 

similares a los obtenidos por Valenzuela (2018), donde mencionan que las 
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características topográficas (altura y pendiente) tienen una importancia notable en 

la predicción de sitios potenciales disponibles para Alouatta palliata, y aunque en 

esta investigación se calculó un proxy de la altura del dosel, debido a la fina 

resolución espacial de esta variable, tuvo que discriminarse en el modelo, ya que 

los demás pixeles de las otras variables tenían una resolución más gruesa, y 

aunque los datos fueron ajustados a una misma resolución, al integrar la variable 

altura del dosel el modelo bajaba su rendimiento, lo mismo ocurría al integrarle la 

variable RVI, por lo que se optó por dejar en el modelo el índice NDVI como 

indicador de la disponibilidad de alimento, sin embargo es probable que se puedan 

obtener mejores resultados al utilizar variable derivadas de la tecnología LiDAR 

con imágenes hiperespectrales de alta resolución como GeoEye o IKONOS, en la 

presente investigación no se pudieron utilizar este tipo de imágenes debido a que 

no se tuvieron acceso a ellas. Por lo que, la tecnología LiDAR debe considerarse 

como una alternativa para obtener variables e integrarlas al modelo, estimar 

indicadores como el diametro de copa, relacionado con la estructura del hábitat, y 

así desarrollar una herramienta donde se vayan integrando cada vez más 

variables derivadas de la teledetección, y que potencialmente sirva de apoyo a los 

tomadores de decisiones para planificar acciones de conservación y manejo del 

paisaje para la identificación y priorización de áreas críticas para la conservación 

de especies amenazadas o en peligro de extinción (Flaherty et al., 2014). La 

permanencia de áreas como las agrosistemas de cacao es particularmente 

necesaria, ya que podrían funcionar como corredores que conecten con 

ecosistemas naturales como los manglares que sería el hábitat adecuado para los 

monos. La conectividad entre de los agrosistemas de cacao es una valiosa 

estrategia de conservación para la permanencia de la metapoblación. Por ejemplo, 

en Los Tuxtlas, México, existen poblaciones que ocupan hábitats que están 

constituidos en parches o fragmentos que están conectados mediante el 

establecimiento de corredores de vegetación lo cual ha mejorado 

significativamente la persistencia de la metapoblación (Escobedo-Morales y 

Mandujano, 2007). Por lo que, las plantaciones de cacao pueden convertirse en 

áreas clave de refugio para diversas comunidades de artrópodos, aves residentes 
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y migratorias, y mamíferos, especialmente en comparación con prácticas agrícolas 

más intensivas (Williams‐Guillén y Perfecto, 2010). El ecoturismo es otra 

estrategia de conservación, ya que  ofrece nuevas oportunidades de ingreso para 

las comunidades (Durand, 2014), donde la sociedad se podría beneficiar por 

conservar la naturaleza, y así conciliar las necesidades de las poblaciones 

humanas con las de conservación de la biodiversidad, contribuyendo al uso 

sostenible desde una perspectiva ecosistémica. 
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CAPITULO VII. CONCLUSIÓN GENERAL 

La aplicación de técnicas de teledetección permite obtener indicadores 

ecológicos para generar modelos predictivos de hábitat disponible para la fauna 

nativa en ambientes antropizados. Los índices espectrales de vegetación pueden 

servir como un indicador de la disponibilidad de alimentos, principalmente para 

mamíferos herbívoros que habitan en ambientes arbóreos, ya que a través de las 

imágenes de satélite se pueden estimar variables como: el índice de área foliar, 

biomasa, contenido de clorofila y dinámica fenológica. Las aplicaciones dependen 

de la hipótesis del trabajo y de la escala a ocuparse, en esta investigación se 

utilizaron imágenes de satélite gratuitas como Landsat y Sentinel 2A para obtener 

datos de la vegetación como la disponibilidad de alimento asociado con la 

presencia de los monos aulladores en los agrosistemas de cacao. Sin embargo se 

necesita de la accesibilidad a imágenes de satélite hiperespectrales con una 

resolución espacial más fina, lo cual que se dificulta por tener la desventaja de ser 

muy costosas, para poder hacer una observación más directa sobre el ambiente 

de las especies arbóreos. Los datos derivados de LiDAR han mostrado ser útiles 

para generar indicadores de la estrutura del hábitat de las especies, ya que con 

esta tecnología se pueden medir la altura y el diametro de la copa de los árboles. 

En esta investigación de calculó un proxy de la altura del dosel de los árboles de 

sombra utilizados en los agrosistemas de cacao, pero debido a la baja resolución 

espacial de los datos disponibles, no fue posible calcular otro indicador como el 

diametro de la copa, por lo que se recomienda trabajar con resoluciones 

espaciales por arriba de 0.5 puntos por metro cuadrado, aunque tiene la 

desventaja que los vuelos aéreos para tomar este tipo de datos son costosos. Sin 

embargo, una alternativa es realizar una correlación entre los datos disponibles 

con datos tomados en campo. Cabe señalar que cuando se utilicen datos 

derivados de la teledetección es recomendable hacer una validación en campo de 

los resultados obtenidos, especialmente en ambientes de densa vegetación. La 

principal aportación que presenta esta investigación es el uso de variables 

derivadas de la teledetección integradas en un modelo espacial, al generar 

información y variables asociadas con la presencia de la especie. Una ventaja de 
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estos modelos es la gran diversidad de fuentes a partir de las cuales obtener los 

datos necesarios para generarlos, lo cual permite que sean actualizadas y 

mejoradas con apoyo de metodologías como las redes neuronales, regresión 

logística y lógica difusa, y así desarrollar modelos espaciales y estadísticos en 

escenarios futuros donde se puedan incluir interacciones biológicas, ecológicas y 

biogeográficas, y poder así determinar el nicho realizado. Esta investigación 

propuso una nueva metodologia para integrar el uso de la teledetección como una 

herramienta de estudioen la biología de la conservación, que promueve el trabajo 

interdisciplinario. La principal ventaja al usar la teledetección, es la facilidad para 

trabajar en diferentes escalas de tiempo y espacio, siempre y cuando existan las 

imágenes requeridas. Para que mejore la inclusión de estas herramientas en la 

ecología, es importante mencionar que una de las principales ventajas de estos 

modelos, es que son una herramienta que permite desarrollar métodos de 

verificación en el campo, para su validación, y de ahí poder proponer estrategias 

que deriven en la conservación, manejo y aprovechamiento de la especie de 

interés en amplias regiones. Por lo que se recomienda el uso de herramientas 

como la teledetección en las investigaciones de la biología de la conservación, 

aplicando a nuevos casos de estudios con otras especies de las cuales se tenga 

datos tomados en campo, para obtener variables y a través de un modelo espacial 

crear una herramienta que sirva de apoyo a los tomadores de decisiones para la 

conservación de especies tanto en ambientes naturales como en ambientes 

antropizados.  
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