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ESTADO DE CONSERVACION DEL HABITAT DE LA HORMIGA
ESCAMOLERA (Liometopum apiculatum Mayr) EN EL CENTRO-
NORTE DE MEXICO

Victor Garcia Sandoval, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023
RESUMEN GENERAL

Las larvas de la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum Mayr), conocidas como
escamoles, tienen un valor nutricional alto, gastronémico y econémico. Sin embargo, se
desconoce sobre las condiciones del habitat de esta hormiga en el centro-norte de
México. Esta investigacidén tuvo como objetivos: A) Llevar a cabo un analisis retrospectivo
del NDVI en sitios de anidacion de la hormiga escamolera, B) Realizar un andlisis
exploratorio de las variables topograficas y espectrales del habitat de la hormiga
escamolera y C) Conducir un andlisis del entorno del habitat de la hormiga escamolera
mediante imagenes tomadas con un vehiculo aéreo no tripulado. Esta tesis se conforma
de tres capitulos. En el primer capitulo se evaltan los valores del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) de la cobertura vegetal relacionada con sitios de
anidacion de la hormiga escamolera en cinco ejidos dedicados a la extraccion de
escamoles en el Altiplano Potosino-Zacatecano mediante imagenes Sentinel-2 en el
periodo de 2016-2021. Para ello, se considero el periodo de lluvias y seco de cada afio.
En el segundo capitulo se especifica el analisis de cinco variables topograficas derivadas
del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 y tres variables espectrales derivadas de
imagenes Sentinel-2 correspondientes a sitios de anidacion en cinco ejidos del Altiplano
Potosino-Zacatecano. En el tercer capitulo se establece la evaluacion de la
autocorrelacién espacial y el grado de agrupamiento de los parches de coberturas
presentes en un area con presencia de sitios de anidacion mediante imagenes tomadas
con un vehiculo aéreo no tripulado. Los resultados indican que los valores NDVI de los
periodos secos oscilaron entre 0.21 — 0.31 y en los periodos de lluvia fueron entre 0.19
— 0.42, las variables topogréficas y espectrales fueron evaluadas mediante un Andlisis
de Componentes Principales uno realizado a nivel del area de estudio y otro en sitios de

sitios de anidacion. A nivel de area de estudio, el primer componente presentd la mayor



varianza con 32% y se conformo por las variables inclinacion de la pendiente, elevacion,
la Medida de Rugosidad Vectorial (VRM) y el indice de Posicién Topogréafica (TPI). El
primer componente de los periodos de lluvias tuvo el 61.25% de la varianza y se
conformo por las variables NDWI y BSI. En los periodos secos, el primer componente
registro el 70.96% de la varianza y se explicé por la variable NDVI. El analisis en sitios
de anidacién identificé que estos sitios no ocurrieron dentro del primer componente, el
cual registr6 la mayor varianza, pero si se presentd en las zonas del segundo
componente, el cual incluyé variables que ofrecian a la hormiga una mayor cobertura
vegetal y termal. Las imagenes tomadas con el Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) se
procesaron mediante el procedimiento de Analisis de Imagenes Basado en Objetos
(OBIA) y en el &rea de estudios se identificaron cinco clases de cobertura. El analisis de
autocorrelacion realizado con el indice de Moran sefialé que los parches de las cinco
clases tuvieron una distribucion agrupada (I de Moran= 0.56). El grado de agrupamiento
Alto/Bajo se analiz6 con el indice G general de Getis-Ord, el cual registro que todas las
clases tuvieron un grado de agrupamiento alto (G obtenida = 0.000984 > G esperada =
0.000983, p=0.01, Z = 2.38). Los resultados de esta investigacion sirven para
complementar la informacion disponible sobre el habitat de L. apiculatum en el centro-
norte de México. En esta investigacion se proponen metodologias que pueden ser
consideradas en investigaciones futuras tendientes al aprovechamiento sostenible y
sustentable de los escamoles sobre la conservacion y manejo del habitat de la hormiga

escamolera.

Palabras Clave: Sistemas de Informacion Geografica, Teledeteccion, Vegetacion,
Parches



GENERAL ABSTRACT

CONSERVATION STATUS OF THE ESCAMOLERA ANT (Liometopum
apiculatum Mayr) HABITAT IN CENTRAL-NORTHERN MEXICO

Victor Garcia Sandoval, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2023
GENERAL SUMMARY

The larvae of the scamolera ant (Liometopum apiculatum Mayr), known as escamoles,
have a high nutritional, gastronomic and economic value. However, the habitat conditions
of this ant in north-central Mexico are unknown. The objectives of this research were: A)
To carry out a retrospective analysis of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
in nesting sites of the escamolera ant, B) To conduct an exploratory analysis of the
topographic and spectral variables of the escamolera ant habitat, and C) To conduct an
analysis of the environment of the escamolera ant habitat by means of images taken with
an unmanned aerial vehicle. This thesis consists of three chapters. The first chapter
evaluates the NDVI values of vegetation cover related to nesting sites of the escamolera
ant in five ejidos dedicated to the extraction of escamoles in the Potosino-Zacatecan
Altiplano using Sentinel-2 images in the period of 2016-2021. For this purpose, the rainy
and dry periods of each year were considered. The second chapter specifies the analysis
of five topographic variables derived from the Mexican Elevation Continuum 3.0 and three
spectral variables derived from Sentinel-2 images corresponding to nesting sites in five
ejidos of the Potosino-Zacatecan Altiplano. The third chapter evaluates the spatial
autocorrelation and the degree of clustering of the cover patches present in an area with
the presence of nesting sites by means of images taken with an unmanned aerial vehicle.
The results indicate that NDVI values for dry periods ranged between 0.21 - 0.31 and for
rainy periods were between 0.19 - 0.42. Topographic and spectral variables were
evaluated by means of a Principal Component Analysis, one performed at the study area
level and the other at nesting site locations. At the study area level, the first component
presented the highest variance with 32% and consisted of the variables slope inclination,
elevation, the Vector Roughness Measure (VRM) and the Topographic Position Index

(TPI). The first component of the rainy periods had 61.25% of the variance and consisted



of the variables NDWI and BSI. In dry periods, the first component registered 70.96% of
the variance and was explained by the NDVI variable. The analysis in nesting sites
identified that these sites did not occur within the first component, which registered the
greatest variance, but did occur in the zones of the second component, which included
variables that offered the ant a greater vegetation and thermal cover. The images taken
with the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) were processed using the Object Based Image
Analysis (OBIA) procedure and five cover classes were identified in the study area. The
autocorrelation analysis performed with Moran's Index indicated that the patches of the
five classes had a clustered distribution (Moran's I= 0.56). The degree of High/Low
clustering was analyzed with the overall Getis-Ord Index G, which recorded that all
classes had a high degree of clustering (G obtained = 0.000984 > G expected = 0.000983,
p=0.01, Z = 2.38). The results of this research serve to complement the available
information on the habitat of L. apiculatum in north-central Mexico. This research
proposes methodologies that can be considered in future research aimed at the
sustainable and sustainable use of escamoles for the conservation and management of

the habitat of the escamolera ant.

Key words: Geographic Information Systems, Remote Sensing, Vegetation, Patches.

Vi



Dedicatoria

A mi familia, mis padres y mis hermanos por todo el apoyo que me brindaron durante
mi maestria, a mis tios Osvaldo y Victor Hugo quienes me acogieron y me apoyaron en
mi estancia.

A todos los integrantes de mi Consejo Particular, gracias por guiarme.

A mis amigos realizados en el COLPOS gracias por su amistad.

A mi novia por haberme acompafiado en una parte del camino.

A todos los doctores del COLPOS Campus San Luis Potosi, gracias por el
conocimiento compartido.

Y a todos los que de una u otra manera hicieron posible esta investigacion

GRACIAS INFINITAS

Vii



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), por haberme otorgado
la beca para realizar los estudios de posgrado y que permitié que esta investigacion
pudiese realizarse con éxito.

Al Colegio de Postgraduados (COLPOS) Campus San Luis Potosi, por haberme
aceptado como estudiante y por haber facilitado recursos que permitieron mi
investigacion y a sus doctores por las clases y los conocimientos que adquiri en el
Posgrado de Innovacion en Manejo de Recursos Naturales.

Al Dr. Luis Antonio Tarango Arambula, por haberme hablado sobre el COLPOS,
haberme motivado a realizar mi maestria y por haber fungido como mi Profesor
Consejero y guia; gracias por los consejos, paciencia y conocimientos brindados en las
clases impartidas, y por haberme acompafiado en la visita a los ejidos, a las platicas con
los comisariados y en la realizacion de los vuelos sobre las areas de estudio.

Al Dr. Jonathan Gabriel Escobar Flores, del Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) Unidad Durango, por ser parte
de mi Consejo Particular y por fungir como Codirector de tesis, por haberme guiado y
sumergido en el campo de la percepcion remota, por haberme ayudado en el
procesamiento e interpretacion, y el haber permitido una estancia en el CIIDIR para la
realizacion de mi tesis, gracias por la paciencia, por la perseverancia y por ser un ejemplo
de tenacidad y modelo académico a seguir.

Al Dr. Juan Felipe Martinez Montoya, por ser parte de mi Consejo Particular, por
los conocimientos otorgados, por guiarme y ayudarme durante la maestria 'y en las clases
impartidas.

Al Dr. Jorge Cadena ifiguez, por formar parte de mi Consejo Particular, por los
conocimientos otorgados que me ayudaron a la realizacion de esta tesis y a la redaccion
de los articulos derivados.

Al Dr. Saul Ugalde Lezama, por ser integrante de mi Consejo Particular y por los
consejos para la investigacion y la redaccion de tesis y articulos.

Al Dr. Domingo Cruz Labana, por haber compartido los datos de los sitios de
anidacion de la hormiga escamolera y por haber sido mi guia para conocer los ejidos
donde se realiz6 esta investigacion, también gracias por la amistad y los consejos.

A mi familia, por haber creido en mi, mis padres Everardo y Silvia que me
apoyaron durante todo el proceso, a mis hermanos Everardo y José Maria por haber
ayudado en todo lo que estuvo en sus manos, a mi tio Osvaldo Garcia Saucedo por
haberme acogido en Durango durante mi estancia y por los consejos que fueron de gran
ayuda para la investigacion, a mi tio Victor Hugo Garcia Saucedo por haberme guiado y
ayudarme a moverme y adaptarme a la ciudad de Durango.

viii



A mis Amigos y compafieros conocidos durante esta maestria y en Salinas: Nayeli,
Alberto, Alejandro, Yaneli y Domingo, por su amistad y consejos.

A Miriam Nayeli, gran amiga quien me hablé del COLPOS y me ayudo a conocer
al Dr. Luis Antonio Tarango Arambula.

A Alberto Garcia Reyes, gran amigo y compariero, gracias por la amistad, por la
confianza y por ayudarme en las areas donde mis conocimientos y habilidades
flaqueaban.

A los ejidos Santa Teresa, Ahualulco y Estacion Ipifia del estado de San Luis
Potosi, y Santiago y Tolosa del estado de Zacatecas, por permitirme realizar mi
investigacion, y gracias también a sus comisariados quienes permitieron y nos
acompanaron en los vuelos, Sr. Anacleto Ramirez de Santa Teresa, Sr. Margarito Oliva
de Estacion Ipifia y Sr Epifanio Pérez de Tolosa.

Al CIIDIR Unidad Durango y al laboratorio de Geomatica, que permitio mi estancia
en la que obtuve conocimientos para procesar las imagenes capturadas, descargadas e
interpretar los resultados; también me ayudaron a mejorar mi manejo de Vehiculos
Aéreos no Tripulados (VANT).



CONTENIDO

INTRODUGCCION GENERAL ... ettt e et e e et e, 1
LITERATURA CITADA ... oo et eeeeee e e e et et e e e e e e et e aiinae 3
(07 =1 1 16| I X [P SRSRRR 5

ANALISIS DE NDVI EN SITIOS DE ANIDACION DE LA HORMIGA ESCAMOLERA

(liometopum apiculatum Mayr), EN EL ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO.......... 5
L1 RESUMEN ..t e e et e e e e et e e e e e aba e e e eena s 5
Y = Y I 2 ¥ Y G LT 6
1.3 INTRODUCCION .....oviiiiiiiciecte ettt ettt sttt stesaeeae e 7
1.4 MATERIALES Y METODOS ...ttt 8

1.4.1 Area de @StUAIO. ........c.ceeviieeeeeeieeee ettt 8
1.4.2 RegiStro de [0S NIAOS. .....vuuiiii e e e 10
1.4.3 Estimacion del NDVI en los sitios de anidacion ............cccveeveeeeeeniiiiiiieneeeenn. 10
1.4.3.1 Descarga y procesamiento de las imagenes de satélite.......................... 10
1.4.4 ANAIISIS €StATISTICOS ....eeiiieiiiiiiiiiii e 11
1.5 RESULTADOS. ...ttt e e e e et e e e e et e e e e et e e e eeannns 12
L1.5.1 PEIIOUO SECO.....ciiiieeeeeee et 12
1.5.2 Periodo de TUVIAS .....cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.6 DISCUSION ...ttt ettt ee et e nesene s 14
1.7 CONCLUSIONES ... ..ot e e e e e e eaaans 17
LITERATURA Cl T ADA et e et e e et e e e et e e e eeanans 18
CAPITULO I ettt e e et et e e et et e e e e e aaa e e e eeenaaeaeee 24

ESCAMOLERA EN EL ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO.......ccovvvvciiiiieeeiieienns 24
2.1 RESUMEN ...t 24
2.2 ABSTRACT .. 25



2.3 INTRODUGCCION ......ocviiiiiitiieie ettt ettt a s 26

2.4 MATERIALES Y METODOS .......ciiieieeeceeieeeeeee ettt eae s 27
2.4.1 Area de @StUIO........c.ccueieeieiiieeeeieeeeeteeee et 27
2.4.2 Descarga del CEM 3.0 y las imagenes Sentinel-2.............ccccceeeveieiieiveiinnnnnnn. 29
2.4.3 Procesamiento de las variables fiSiograficas ..........ccccccvviiiiiiiiiicinii, 30
2.4.4 Procesamiento de las variables espectrales.............ccccoooiii 31
2.4.5 Analisis exploratorio del habitat ............ccccooiiiiiii 32
2.4.6 ANAIISIS ESTAISLICO .....uviiiiiiiiee i 32

2.5 RESULTADOS . ...t e e e e et e e e e e 33
2.5.1 Descripcion de las variables de [0S NidOS ... 33

2.5.1.1 Variables topografiCas .............uuuiiiiiiieiiiieeccs e 33
2.5.1.2 Variables eSPECHrales ..........ooouuuiiiiii i 33
2.5.2 ACP de las variables topografiCas ...........ccuvveruruuiiiiii e 34
2.5.3 ACP PErIOU0O SECO .....uuiiiiiiiiiee ittt e e e e 36
2.5.4 ACP Periodo de lUVIBS ......ccceeiiiiiiiiiiiiieee e 38

2.6 DISCUSION ...ttt ettt 40

2.7 CONCLUSIONES ... .ot r e e e e e e s 42

LITERATURA Cl T AD A ettt e et e e e et e e e e eanans 43

CAPITULO I ettt 49

ANALISIS DEL ENTORNO DEL HABITAT DE LA HORMIGA ESCAMOLERA MEDIANTE

VEHICULO AEREO NO TRIPULADO.........couiiiieieeeeeeeeeeee et 49
B L RESUMEN ..ottt ettt ee ettt n et en ettt ee s st ee s e, 49
B.2 ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt en ettt en ettt en e, 50
3.3 INTRODUCCION ...ttt en et en e e e, 51
3.4 MATERIALES Y METODOS .......ocoiiuieeeeieteeeeeeeeeeee e es e en e eeen e, 52

xi



I N N (=T Mo (=X = Yo (06 [0 FRTUUR SRR 52

3.4.2 PArdmetroS A€ VUEIO.......uuiiiiiiiiiiitii ettt 53
3.4.3 Captura de IMAgeNEeS €N CAMPO .....uuuiiieeeeeieeeiiiiiie e e e e e e eeeeearnra e e e e eeeeenannn 53
3.4.4 Procesado de |asS IMAJENES..........cuvuiiiiii e e e e e 54
345 ANAISIS OBIA ... 55
3.4.6 ANAIISIS 0E PAICNES......uuiiiiiiiei et 55
3.4.7 Analisis de distribucion y analisis de agrupamiento alto/bajo ........................ 56

3.5 RESULTADOS . ...ttt e et e e e e et e e e e eab e aaeees 59
3.5.1 ANAIISIS OBIA..... et 59
3.5.2 ANAIISIS 0E PAICNES......uuiiiiiiie e 66
3.5.3 Andlisis de autocorrelacion espacial y de agrupamiento alto/bajo................. 72

3.6 DISCUSION ..ottt 73
3.7  CONCLUSIONES ...t eeenn e e e 75
LITERATURA ClIT AD A et e et e et e e e e e e e ennans 77
CONCLUSIONES GENERALES. ... ..ot 83
LItEratura GENEIA ..........ooiiiiiiiiiee ettt e e e e e 85

xii



Lista de cuadros
Cuadro 1.2. Fechas de las imagenes del satélite Sentinel-2 por periodo y trayectoria del
EST= 1= 1 = 10

Cuadro 1.3. Ejemplo de tabla de valores NDVI exportada de cuatro fechas para la regién
[0 /=T 11 [ [ TSP 11

Cuadro 1.4. Resultados de la prueba de Tukey para los valores de NDVI por periodo

seco, indicando las diferencias significativas (P < 0.0001). .........cccccciiiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 13

Cuadro 1.5. Resultados de la prueba de Tukey para los valores de NDVI registrados en

los periodos de lluvia indicando las diferencias significativas (P < 0.0001)................... 14
Cuadro 2.1 Coordenadas de las comunidades consideradas para esta investigacion. 28
Cuadro 2.2 Fechas de las imagenes Sentinel-2 descargadas. ..........ccooecuvviiieeeeeeennnnns 29

Cuadro 2.4 Componentes Principales del ACP de las variables espectrales del periodo

Seco, su eigenvalor y su porcentaje de Varianza..............ceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiis e 38

Cuadro 2.5 Componentes Principales del ACP de las variables espectrales del periodo

de lluvias, su eigenvalor y su porcentaje de varianzZa. .............cceeeveevvrviiiiieeeeeeeeeenninnnns 40

Cuadro 3.1. Coordenadas del area de vuelo en el ejido Tolosa, Zacatecas. ................ 53

Xiii



Lista de figuras
Figura 1.1. Ubicacién geografica de las comunidades muestreadas y nidos analizados
en el Altiplano PotoSINO-ZaCateCaNO0. ............uiiiiieeiiiiieiiie e e 9

Figura 1.2. Valores promedio, maximos y minimos de NDVI de la vegetacion de los sitios
de anidacion de Liometopum apiculatum Mayr, 2016-2021...........cccvvviiiieeeeeeeeeenninnnnnn. 12

Figura 1.3. Valores promedio, minimos y maximos de NDVI de la vegetacion en los sitios
de anidacion de Liometopum apiculatum Mayr, 2016-2021. ............euvmmmmmmmmmnnmnnnnnnnnnnnnn. 14

Figura 2.1. Ejidos muestreados y nidos analizados en el Altiplano Potosino-Zacatecano.

Figura 2.2. Andlisis de Componentes Principales con variables topograficas del area de

estudio, sefialando la localizacion de los sitios de anidacion ..........ccoeeveeveeeeiiiieeenenn, 34

Figura 2.3. Gréfico del ACP de las variables topograficas sefialando su contribucion en

(o= To F= W olo ] 1 4] 010 ] 4 [T o (0P 36

Figura 2.4. Analisis de Componentes Principales de las variables espectrales del periodo

Figura 2.5. Gréficos de las variables y su influencia dentro de los tres componentes

principales del ACP del periodo seco. *S = Periotdo SECO. .........euuvieeeerririiirrineiiieeeaennnes 38

Figura 2.6. Analisis de Componentes Principales de las variables espectrales del periodo

A HIUVIAS. e e e e e e e e 39

Figura 2.7. Graficos de las variables que conforman los tres componentes principales
analizados y la influencia de cada variable dentro de cada componente. *Il = periodo de

A = LU 40
Figura 3.1. Ortofoto del area de vuelo realizado en el ejido Tolosa, Pinos, Zacatecas. 59

Figura 3.2. Imagen segmentada del area muestreada en el ejido Tolosa, Pinos,
WA= (or= (= 07 1 F PP UPPRTPN 60

Figura 3.3. Grafico de barras y bigotes correspondientes a los valores ND del espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a los agaves

(=T ] 511 7= o [0 1SS 61

Xiv



Figura 3.4. Grafico de barras y bigotes correspondientes a los valores ND del espectro
RGB (a) y valores de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a las palmas

(=0 1S3 £ =T = O RPPN 62

Figura 3.5. Grafico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND des espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a las cactaceas

L1051 = o = 1S 63

Figura 3.6. Gréafico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND del espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a las especies

MICIOfIlAS FEQISIIAUAS. .. ..eeiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e anns 64

Figura 3.7. Gréfico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND del espectro

RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes al suelo.................. 65
Figura 3.8. Parches por clase presentes en el area de vuelo. .........cccccevvviiiiiiieeeenennn, 66
Figura 3.9. Cantidad del borde total de los parches por clase en el area de vuelo. ...... 67
Figura 3.10. Densidad de bordes de los parches por clase en el area de vuelo. .......... 68
Figura 3.11. indice de forma media de los parches por clase en el area de vuelo........ 69
Figura 3.12. Nivel de compacidad de los segmentos en el &rea de vuelo..................... 70
Figura 3.13. Nivel de rectangularidad de los segmentos en el area de estudio. ........... 71

Figura 3.14. Grafico de indice de Moran que indica que las clases presentaron un patrén

de distribuCiON agrUPAUO. ......coeeiiiiiieeeeee e a e 72

Figura 3.15. Grafico de Agrupamiento Alto/Bajo que indica que las clases presentaron un

oo L8] o= T T[T a1 (oI ] (o J ST 73

XV



INTRODUCCION GENERAL

En México se han registrado 1,174 especies y subespecies de hormigas en las familias
y subfamilias Myrmicinae, Formicinae, Ponerinae, Dorylinae, Dolichoderinae,
Pseudomyrmecinae, entre otras. En el estado de Zacatecas se han registrado cinco
especies pertenecientes a la subfamila Dolichoderinae siendo estas, Forelius pruinosus,
Linepithema dispertitum, Liometophum apiculatum, Liometopum luctusoum vy
Liometopum occidentale, y en el estado de San Luis Potosi Dolichoderus lutosus,
Dorymyrmex bicolor, Dorymyrmex flavus, Dorymyrmex insanus, Dorymyrmex insanus,
Forelius keiferi, Forelius mccooki, Forelius pruinosus, Liometopum apiculatum vy
Liometopum luctuosum (Janicki et al. 2016, Guénard B. et al. 2017, Global Ant

Biodiversity Informatics database).

La hormiga escamolera (Liometopum apiculatum Mayr) del orden Hymenoptera, familia
Formicidae y subfamilia Dolichoderinae ha sido registrada en 15 Estados de México
desde el norte al sureste del pais. La distribucién de la hormiga escamolera se describe
en los estados de Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Tlaxcala, Estado de México, Puebla,
Guanajuato, Ciudad de México, Querétaro y el Altiplano Potosino-Zacatecano (Tarango-
Arambula, 2012). Las areas de mayor distribucién de la hormiga escamolera se
presentan en matorrales aridos y semiaridos y bosques templados y menor distribucion

en selvas tropicales (Tarango-Arambula, 2012; Cruz-Labana, 2013).

Debido a su distribucién en el territorio mexicano, la hormiga escamolera se presenta en
zonas de suelo del tipo: Feozem (ricos en materia organica y nutrientes), leptosol (roca
continua de textura gravosa), regosol (suelos de grano fino), yermosol y xerosol (suelos
con presencia de minerales arcillosos y que varian en la cantidad de materia organica)
(Berumen-Jiménez, 2018; FAO, 2008). La hormiga escamolera puede anidar en suelos
de arcillosos, limosos, con contenidos altos de arena y grava (Cruz-Labana, 2013), asi
como en diversos climas, tales como: BSok(x') (Arido, templado), BS1kw (Semiéarido,
templado), BSohw (Arido, semicalido), C(w1) (Templado subhiimedo), Cb(w2) (Semifrio,
subhumedo, con verano fresco largo), BS1hw (Semiarido, semicalido), BSo(h’) (x')
(Arido, calido), BWhw (Muy &rido, semicélido), (A)C(w1) (Semicalido, subhimedo del
grupo C), A(C)w2(w) (Semicélido, subhumedo), Awl(x") (Calido, subhimedo), y C(f)

1



(Templado, humedo) (Berumen-Jiménez et al., 2021). La hormiga escamolera realiza sus
actividades cuando la temperatura exterior va de los 8 a 38°C, mientras que dentro del
nido se encuentran en temperaturas que van de 16.1 a 22°C, en las areas del Altiplano
Potosino-Zacatecano (Shapley, 1920; Cruz-Labana, 2013).

La recolecta del escamol en el Altiplano Potosino-Zacatecano, asi como de otros insectos
comestibles como el gusano blanco (Aegiale hersperiaris) y el gusano rojo (Comadia
redtembacheri) del maguey, proveen ingresos econdmicos importantes a las
comunidades ruales durante su recoleccién, lavado y venta, percibiendo ganancias que
van de los 150% MXN a los 550$% MXN por kilogramo de escamol, variando este precio
segun la temporada y la produccion de escamol por nido (Tarango-Arambula, 2012; De
Luna-Valadez et al., 2013; Dinwiddie et al., 2013; Lara-Juarez et al., 2016). La extraccion
y sobreexplotacion de los escamoles, la falta de organizacién por parte de los
pobladores, la ausencia de buenas préacticas para el aprovechamiento del escamol, son
factores que directamente influyen en el estado de conservacion del habitat de la hormiga
escamolera (Tarango-Arambula, 2012; Cruz-Labana et al., 2014; Berumen-Jiménez et
al. 2021). Otras actividades antropicas como la ganaderia extensiva, la modificacion de
la cobertura vegetal, asi como el cambio de uso de la tierra y factores ambientales como
la irregularidad de la precipitacion, propician la fragmentacion y el deterioro del habitat
de los sitios de anidacion de la hormiga escamolera (Tarango-Ardmbula, 2012; Lara-
Juérez et al., 2016; Tarango-Arambula & Méndez-Gallegos, 2018; Berumen-Jiménez et
al. 2021).

Esta tesis tuvo como objetivo evaluar el estado de conservacién del habitat de la hormiga
escamolera mediante variables ambientales evaluadas con herramientas de percepcion
remota, realizando: A) Un analisis retrospectivo del NDVI en sitios de anidacion de la
hormiga escamolera, B) un analisis exploratorio de las variables topograficas y
espectrales del habitat de la hormiga escamolera y C) Un analisis del entorno del habitat
de la hormiga escamolera mediante imagenes tomadas con camaras transportadas en

un vehiculo aéreo no tripulado.
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CAPITULO |

ANALISIS DE NDVI EN SITIOS DE ANIDACION DE LA HORMIGA ESCAMOLERA
(liometopum apiculatum MAYR), EN EL ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO

1.1 RESUMEN
En México, la recolecta de escamoles, larvas de la hormiga (Liometopum apiculatum
Mayr) beneficia econdmicamente a los habitantes de comunidades rurales, y su
supervivencia depende del forrajeo en especies vegetales perennes. El objetivo de este
estudio fue estimar por primera vez los valores del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) relacionados con la cobertura vegetal del habitat de la hormiga
escamolera, proponiendo como hipotesis que los datos NDVI de doce periodos tienen
valores similares. Los NDVI de 2016 a 2021 de los periodos de lluvias y secas se
obtuvieron utilizando iméagenes Sentinel-2 de 106 nidos de hormiga. Los valores de NDVI
altos correspondieron al periodo seco y oscilaron entre 0.21-0.31; sin embargo, en el
periodo de lluvias de 2016 se registré un valor muy alto de NDVI = 0.6 relacionado con
eventos de lluvias inusuales. EI NDVI mas bajo se registré en el periodo de lluvias del
afio 2020 (0.09). Se recomienda que los estudios futuros analicen la relacién entre el
NDVI y su efecto en la actividad forrajera de la hormiga, sobre la produccién (cantidad
de larvas) de los nidos y la relacion entre el NDVI y el efecto de forrajeo intensivo. Esta
informacion sera util para disefiar planes de manejo y conservacion de la hormiga de

acuerdo con la variacion de la cobertura vegetal.

Palabras Clave: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI, Habitat,

hormiga escamolera



1.2 ABSTRACT
In Mexico, the collection of escamoles from the ant (Liometopum apiculatum Mayr) is
economically beneficial to the inhabitants of rural communities, and their survival depends
on foraging on perennial plant species. The objective of this study was to estimate for the
first-time Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values related to the vegetation
cover of the escamolera ant habitat, proposing as a hypothesis that NDVI data from
twelve periods have similar values. NDVI from 2016 to 2021 for rainy and dry periods
were obtained using Sentinel-2 images of 106 ant nests. High NDVI values corresponded
to the dry period and ranged from 0.21-0.31; however, a very high value of NDVI = 0.6
related to unusual rainfall events was recorded in the 2016 rainy period. The lowest NDVI
record was recorded in the 2020 rainy period (0.09). It is recommended that future studies
analyze the relationship between NDVI and its effect on ant foraging activity, on the
production (number of larvae) of nests and the relationship between NDVI and the effect
of intensive foraging. This information will be useful to design ant management and

conservation plans according to the variation of vegetation cover.

Key words: Normalized Difference Vegetation Index, NDVI, Habitat.



1.3 INTRODUCCION

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se utiliza para estimar la
cantidad y el vigor de la vegetacion en una superficie (Pettoreli et al., 2011). El NDVI
tiene como fundamento analizar los patrones de absorcion y reflexién de la energia solar
por la vegetacion en las regiones del rojo e infrarrojo cercano del espectro
electromagnético (Rouse et al., 1974). Los valores del NDVI varian entre -1 y 1, donde
los valores negativos refieren a ausencia de vegetacion (Justice et al., 1985). Valores
cercanos a 0 corresponden a sitios rocosos, arenas o nieve, mientras que valores entre
0.2 y 0.3 son sitios con vegetaciéon dispersa como matorrales y pastizales. Los valores
altos de NDVI (>0.5) son comunes en comunidades vegetales densas como bosques
templados y tropicales, asi como cultivos que estan en su maximo crecimiento (Jensen
2007; Neigh et al., 2008).

El NDVI se ha relacionado con diferentes parametros de la vegetacion; por ejemplo, se
ha reportado que el NDVI tiene una alta correlacién con la produccion primaria neta,
asimilacion de carbono y evapotranspiracion (Myneni et al.,1995; Hicke et al., 2002). El
NDVI permite aumentar el entendimiento de la ecologia de las plantas, ya que a partir de
este indice es posible analizar la distribucién, abundancia, patrones de crecimiento y
estado fenolégico de las coberturas vegetales de los ecosistemas del mundo (Keddy,
2007; Pettorelli, 2013).

Uno de los beneficios de explorar la relacion del NDVI con la vida silvestre es la
posibilidad de determinar el efecto del clima sobre el uso y seleccion de un habitat por
las especies, Y, por lo tanto, la posibilidad de predecir su distribucién (Bunnefeld et al.,
2006; Reynolds-Hogland & Mitchell 2007). En el caso de insectos, se ha reportado que
las poblaciones de hormigas se relacionan positivamente con valores de NDVI > 0.5 en
bosques, y por ello, se han utilizado como bioindicadores del estado natural de los
bosques de Siramau en las Islas Ambon (Latumahina, 2021). El NDVI también ha sido
atil para la deteccion remota de los sitios de anidacion de hormigas; por ejemplo, en
Ghats, India, las especies de hormigas depredadoras en climas tropicales se localizaron
en sitios con NDVI < 0.4, mientras que especies de hormigas especialistas y oportunistas
de climas célidos, los nidos se localizaron en sitios con valores de NDVI > 0.20 (Narendra
& Ramanchandra, 2008).



En el area del Altiplano Potosino-Zacatecano, la hormiga escamolera (Liometopum
apiculatum Mayr) se asocia con las comunidades vegetales de: matorral xerdfilo, matorral
rosetofilo, matorral crasicaule y zacatal (Cruz-Labana et al., 2014 Figueroa-Sandoval et
al., 2018; Rafael-Valdez et al., 2017; 2019), mostrando preferencia por el maguey
mezcalero (Agave salmiana), nopal rastrero (Opuntia rastrera), yuca (Yucca spp.) Yy
ramoncillo (Dalea bicolor) como sustrato de anidacion (Rafael-Valdez et al., 2017),
mientras registraron preferencia para forrajeo en las especies: yuca (Yucca spp.),
maguey mezcalero (Agave salminana), nopal rastrero (Opuntia rastrera), mezquite
(Prosopis spp.) y huizache (Acacia farnesiana) (Rafael-Valdez et al., 2017; 2019).

Para entender la relacion entre la hormiga escamolera y las especies vegetales que
utiliza y con las que coexiste, el objetivo de este estudio fue estimar por primera vez los
valores del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) relacionados con la
cobertura vegetal del habitat de la hormiga escamolera durante 2016-2021 con

evaluaciones para cada periodo del afio.

1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Area de estudio.

El estudio se realiz6 en cinco comunidades rurales ubicadas en el Altiplano Potosino-

Zacatecano, México (Figura 1.1, Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Coordenadas de las comunidades consideradas para esta investigacion.

Estado Municipio Comunidad LN LO

San Luis Ahualulco  Santa Teresa  22°23'10.70"N - 101°18'10.99"0

Potosi
Estacion Ipifia  22°29'27.99"N - 101°16'27.00"0
Ejido el Centro  22°24'11.45"N - 101°7'47.22"0O
Ahualulco

Zacatecas Pinos Santiago 22°27'15.85"N - 101°27'31.99"0
Tolosa 22°31'13.40"N - 101°21'22.64"0
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Figura 1.1. Ubicacién geografica de las comunidades muestreadas y nidos analizados en
el Altiplano Potosino-Zacatecano.

El Altiplano Potosino-Zacatecano es una region que se localiza en la denominada
Planicie Central (Ferrusquia-Villafranca, 1993) y abarca las altiplanicies del centro y norte
del estado de San Luis Potosi y del sureste del estado de Zacatecas (Luna-Cavazos et
al., 2007). Se caracteriza por la presencia de matorral xerofilo (Agave spp, Hechtia spp
y Yucca spp), matorral crasicaule (Opuntia spp, Prosopis spp, entre otras), matorral
desértico microfilo (Larrea tridentata, Flourencia cernua) y matorral desértico rosetofilo
(especies del género Opuntia spp, Agave spp, Yucca spp y Dasylirion spp) (Rzedowski,
2006; Luna-Cavazos et al., 2007; INEGI, 2016).

El clima es semiarido y templado, con temperaturas medias anuales entre 12 y 18 °C

correspondiente a los climas BS-BW. El periodo méas calido (mayo-julio) tiene una



temperatura mayor de 22 °C, presenta lluvias de verano y un porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% del total anual (Garcia, 2004).

1.4.2 Registro de los nidos.
Los nidos fueron registrados por Cruz-Labana et al. (2018), reportando n=106 para las
regiones de estudio (Figura 1.1). Estos autores realizaron recorridos de campo durante
enero y febrero de 2016 con el apoyo de guias de campo (recolectores de escamoles)
para localizar los sustratos de anidacion de la hormiga escamolera y sus coordenadas

geograficas, las cuales se registraron con un equipo GPS GPSmap® 60CSKx.

1.4.3 Estimacion del NDVI en los sitios de anidacion

1.4.3.1 Descarga y procesamiento de las imagenes de satélite.
EI NDVI del habitat de la hormiga escamolera se estimé en n=106 nidos. De la plataforma

de la USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/), se adquirieron 12 imagenes del satélite

Sentinel-2 sensor MSI (Multiespectral Instrument). Los afios considerados fueron del
2016 al 2021, descargando dos imagenes por afio, una para representar el periodo seco

(abril a julio) y otra para indicar el periodo de lluvias (octubre a diciembre) (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Fechas de las imagenes del satélite Sentinel-2 por periodo y trayectoria del satélite.

Fecha
Afo Periodo seco Periodo de lluvias Trayectoria del Satélite
2016 25 de mayo de 2016 12 de octubre de 2016 13QHE-13QHF-14QKK-14QKL
2017 10 de abril de 2017 01 de diciembre de 2017 13QHE-13QHF-14QKK-14QKL

2018 04 de junio de 2018 01 de diciembre de 2018  13QHE-13QHF-14QKK-14QKL
2019 20 de mayo de 2019 01 de diciembre de 2019  13QHE-13QHF-14QKK-14QKL
2020 13 de julio de 2020 25 de diciembre de 2020  13QHE-13QHF-14QKK-14QKL
2021 08 de junio de 2021 15 de noviembre de 2021  13QHE-13QHF-14QKK-14QKL

A cada una de las imagenes se les realizé la correccion atmosférica mediante la
sustraccion de objeto oscuro (Chavez, 1988) a las bandas infrarrojo cercano (banda 8) y
el rojo (banda 4), para eliminar el efecto de las condiciones atmosféricas. Una vez
realizada la correccion, estas se recortaron al tamafio de las regiones de estudio en el

programa ArcGIS 10.8 usando la herramienta clip.
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La estimacion del NDVI se realiz6 en el software ArcGIS 10.8, usando la calculadora

raster; para ello, se aplico la siguiente expresion:

Banda 8 (Infrarroja®) — Banda 4(Rojo®)
Banda 8 (Infrarroja®) + Banda 4(Rojo®)

El simbolo ¢ indica que la imagen ya fue corregida atmosféricamente. La informacion
geografica de los 106 nidos se convirtid de una base de datos en Excel a un archivo
vectorial de puntos, esta capa fue afadida al software ArcGIS 10.8 y mediante la
herramienta extract by multi values to points se extrajeron los valores NDVI de cada nido
por periodo, y la tabla de atributos del archivo vectorial de los nidos fue exportada al
software Past 4.08 (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Ejemplo de tabla de valores NDVI exportada de cuatro fechas para laregion de estudio.

ID Longitud Latitud NDVI16_S NDVI16_LL NDVI17_S NDVI17_LL

48 -101.44 22.48 0.21 0.50 0.24 0.26
50 -101.29 22.42 0.15 0.25 0.18 0.19
51 -101.28 22.47 0.25 0.28 0.23 0.22
52 -101.30 22.47 0.13 0.30 0.21 0.25
53 -101.30 22.47 0.15 0.33 0.21 0.21
54 -101.30 22.47 0.15 0.24 0.18 0.24

* NDVI16_S = NDVI periodo seco de 2016; NDVI16_LL = NDVI periodo de lluvias de 2016. NDVI17_S
= NDVI periodo seco de 2017; NDVI17_LL = NDVI periodo de lluvias de 2017.

1.4.4 Anédlisis estadisticos

A la base de datos que se generd para cada periodo se le realiz6 un andlisis de
homogeneidad de la varianza mediante la prueba de Levene. Los periodos que
resultaron significativos de la prueba, se les aplic6 un ANOVA de una via para determinar
si existian diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los valores del
NDVI correspondientes a los nidos en cada uno de los periodos de manera
independiente. Estos analisis se hicieron en el software PAST 4.08, bajo las siguientes
hipotesis:

Ho= La informacion de los 12 periodos son iguales

H.= Existe diferencia por lo menos en uno de los 12 periodos.
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Para determinar en qué periodo se registraron las diferencias se realizd una prueba Post

Hoc de Tukey con un alfa = 0.5.

1.5 RESULTADOS

1.5.1 Periodo seco

Los valores promedio del NDVI para el periodo seco oscilaron entre 0.21 y 0.30,
encontrando los valores maximos en el afio 2017 (NDVI = 0.54) y 2020 (NDVI = 0.50). El
valor méas bajo se registro en el 2020 (NDVI = 0.08; Figura 1.2) localizado en un sitio de
suelo desnudo. El andlisis de varianza mostro diferencias significativas por periodo seco
(Fs.630 = 54.68 P < 0.0001). Los valores promedios del NDVI para los afios 2020 y 2021
fueron significativamente mas altos a los afios del 2016 al 2019 (Tukey’s p < 0.0001).
También se encontr6 que en el afio 2019 los valores promedio de NDVI fueron menores
a los afios 2017 y 2018 (Tukey’s p < 0.0001; Cuadro 1.4).
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0.50 /‘\\‘/‘\‘
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0.10

0.00

2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Figura 1.2. Valores promedio, maximos y minimos de NDVI de la vegetaciéon de los sitios
de anidacion de Liometopum apiculatum Mayr, 2016-2021.
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Cuadro 1.4. Resultados de laprueba de Tukey para los valores de NDVI por periodo seco, indicando
las diferencias significativas (P < 0.0001).

2016 2017 2018 2019 2020 2021
2016 P <0.0001 P <0.0001 1 P <0.0001 P <0.0001
2017 6.574 0.08962 P <0.0001 P <0.0001 P <0.0001
2018 10.31 3.732 P <0.0001 P <0.0001 0.2988
2019 0.2009 6.775 10.51 P <0.0001 P <0.0001
2020 18.36 11.78 8.052 18.56 0.004397
2021 13.25 6.674 2.942 13.45 511

1.5.2 Periodo de lluvias

Los valores promedio de NDVI registrados en los periodos secos variaron de 0.19 a 0.42
(Figura 1.3). Los valores méximos se registraron en el periodo seco del afio 2016 (NDV
= 0.60) y 2021 (NDVI = 0.51). El valor mas bajo se presentd en 2020 (NDVI = 0.09). El
analisis de varianza mostré que en este periodo hubo diferencias significativas (Fs, 630=
130 P <0.0001). El afio de 2016 fue el que registré el valor promedio del NDVI mas alto,
seguido de los afios 2018 y 2021 que registraron valores muy similares y diferentes
estadisticamente a los afos de 2017, 2019 y 2020 (Tukey’s <0.0001). Los valores
promedio del NDVI mas bajos se encontraron en el afio 2020 presentando una diferencia
notable a los afos de 2017 y 2019 (Tukey’s p< 0.0001; Cuadro 1.5).
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Figura 1.3. Valores promedio, minimos y maximos de NDVI de la vegetacién en los sitios
de anidacion de Liometopum apiculatum Mayr, 2016-2021.

Cuadro 1.5. Resultados de la prueba de Tukey paralos valores de NDVI registrados en los periodos
de lluviaindicando las diferencias significativas (P < 0.0001).

2016 2017 2018 2019 2020 2021
2016 P <0.0001 P <0.0001 P <0.0001 P <0.0001 P <0.0001
2017 23.09 P <0.0001 0.9397 P <0.0001 P <0.0001
2018 12.74 10.34 P <0.0001 P <0.0001 0.9995
2019 21.78 1.31 9.032 P <0.0001 P <0.0001
2020 33.16 10.07 20.41 11.38 P <0.0001
2021 12.28 10.81 0.4639 9.496 20.88
1.6 DISCUSION

Los valores de NDVI estimados para los sitios de anidacién de la hormiga escamolera
fueron similares a los reportados en ecosistemas aridos y semiaridos de otras zonas del
mundo (Dall’"Olmo & Karnieli, 2002; Escobar-Flores et al., 2019; He et al., 2021). Sin
embargo, en el periodo de lluvias del afio 2016, destaco el valor promedio de NDVI de
0.42, el cual es muy alto e indica un sitio con vegetacion densa similar a la de un bosque
0 una selva mediana perennifolia (Pettorelli et al. 2006; Parent & Verbyla 2010). De
acuerdo con Chang et al. (2022), en los ecosistemas aridos la variable principal que
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influye en el aumento del NDVI es la precipitacion acumulada de varios meses, lo cual
coincide con lo observado en laimagen que se analizo en periodo de secas del afio 2016.
Esta imagen fue precedida por eventos extraordinarios de lluvias para la region con
cuatro meses que acumularon 363 mm (estacion meteoroldgica de Pinos #32068 Cuenca
San Pablo) y con una tasa menor de evaporacion (129.7 mm). Se ha reportado que en
diferentes ecosistemas (pastizales, cultivos y bosques) de América (Wang et al., 2003)
los eventos continuos de lluvias promueven el crecimiento de la vegetacién y los valores
de NDVI pueden ser mayores a 0.5, como se obtuvo en uno de los sitios de anidacion
(NDVI = 0.60) analizados en el presente estudio. Autores como Wu et al. (2011),
mencionan que los efectos positivos de la precipitacion se relacionan con balances
hidricos que promueven la humedad en el suelo, la cual influye directamente en el

crecimiento de la vegetacion.

En el mismo afio (2016), el periodo seco destaco por ser el afio con los valores promedio
mas bajos de NDVI (0.21), y también fue precedido por cuatro meses que acumularon
Unicamente 38 mm y coincidié con los periodos de evaporacién mas altos (abril con
218.58 mm, mayo con 241.1 mm). La temperatura influye en la transpiracion de la
vegetacion, y este proceso esté ligado a la fotosintesis y al intercambio gaseoso de la
planta (Bruna-Lavilla & Ortega-Salinas, 2018), lo cual tiene marcada influencia en la
densidad de la vegetacion. De acuerdo con Chuvieco (2019) la vegetacion cuenta con
inercia térmica alta, con el aumento de la temperatura ambiental aumenta la transpiracion
de las plantas para mantener su equilibrio térmico. En ambientes semiaridos la
evapotranspiracibn comunmente induce a la vegetacion a adaptarse a condiciones que
le permitan soportar el estrés hidrico ocasionado por la irregularidad de la precipitacién
y temperaturas altas (Navejas-Jimenes et al., 2011).

Uno de los afios con los valores mas bajos de NDVI (0.26) fue el 2017, incluso con
valores similares entre los periodos de lluvias y secas. Las dos imagenes que se
analizaron en este afio precedian de meses practicamente sin precipitacion; por ejemplo,
para el periodo seco de los meses de enero a marzo, Unicamente se registraron 10.2
mm, y para el periodo de lluvias 6.8 mm. De acuerdo con Piao et al. (2011) y Camberlin

et al. (2007) en las zonas aridas y semiaridas el NDVI es afectado por la precipitacion.
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En los periodos secos el NDVI tiende a incrementarse y en los periodos de lluvias a
disminuir por la escasa humedad en el suelo y por altas temperaturas y tasas elevadas
de evapotranspiracion (Tiedemann & Zerda, 2008). En algunos pastizales del estado de
Zacatecas, Olmos-Truijillo et al. (2020) estimaron indices de vegetacion mas altos en la

temporada humeda (verano) y los mas bajos en la seca (invierno).

La vegetacion y cobertura del suelo provee a la hormiga escamolera de sustratos de
anidacion y de forrajeo, asi como de proteccion contra las temperaturas altas, del viento
y radiacién solar (Rafael-Valdez et al., 2017; 2019). Estudios realizados por Cruz-Labana
et al. (2014), mostraron que el estado de conservacion del habitat de la hormiga
escamolera influye en la densidad de nidos, registrando en las areas de suelos desnudos
y areas sobre pastoreadas la menor densidad. En cuanto a cantidad recolectada de
escamol por cada nido, Figueroa-Sandoval et al. (2018) mencionan que los nidos con
mayor posibilidad de recoleccién estuvieron relacionados con el estado de conservacion

del habitat de la hormiga escamolera.

En este estudio se utilizaron imagenes satelitales con resolucion espacial de 10 m2. Con
esta resolucion, no fue posible identificar el NDVI especifico del sustrato de anidacion de
la hormiga escamolera, solo fue posible calcular el valor de ese pixel de la imagen. Por
ello, se recomienda que en futuras investigaciones que se realicen para entender los
requerimientos ecoldgicos de la hormiga, se utilicen tecnologias o imagenes de
resolucion mayor, que permita estimar con mayor precision el NDVI de la planta en que

esta hormiga anida.

Para diferenciar el estado de conservacion de los sitios de anidacion con mayor
precision, se sugiere aumentar el tamafio de muestra (nimero de nidos) y relacionar el
nivel de conservacion del habitat con la densidad de nidos, tamafio de la colonia y con el
rendimiento de escamoles. Esta informacién sera util para llevar a cabo acciones de
conservacion de las colonias de Liometopum apiculatum y de su habitat, asi como para
elaborar normas y planes de manejo para el aprovechamiento sustentable de esta

especie en el Altiplano Potosino-Zacatecano.
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1.7 CONCLUSIONES
Los valores del NDVI del andlisis retrospectivo (2016-2021) realizado por primera vez en
sitios de anidacion de la hormiga escamolera (L. apiculatum) variaron de 0.21 a 0.42 y
correspondieron a valores registrados en ambientes aridos similares. El NDVI dependio
de la precipitacion, especificamente con eventos extraordinarios de lluvia. Resaltan
valores altos de NDVI (periodo de lluvia 2016 NDVI = 0.60) y bajos (periodo seco 2020
NDVI = 0.08). La informacién generada en esta investigacion contribuye al conocimiento

de requerimientos ecoldgicos de esta especie en el centro-norte de México.
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CAPITULO Il

VARIABLES TOPOGRAFICAS Y ESPECTRALES DEL HABITAT DE LA HORMIGA
ESCAMOLERA EN EL ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO

2.1 RESUMEN
La recolecta de los escamoles es econdmicamente importante para las comunidades
rurales del Altiplano Potosino-Zacatecano. El objetivo de este estudio fue realizar un
analisis exploratorio de las variables topograficas y espectrales relacionadas a los sitios
de anidacion de la hormiga escamolera en cinco ejidos del Altiplano Potosino-
Zacatecano, mediante cinco variables topograficas derivadas del Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 y tres variables espectrales relacionadas a doce imagenes
satelitales Sentinel-2. La informacion de las variables se evalu6 con un Andlisis de
Componentes Principales realizado por area de estudio y por sitios de anidacion. El
primer componente de las variables topograficas explico el 32% de la varianza y estuvo
compuesto principalmente por pendiente, elevacion, la Medida de Rugosidad Vectorial
(VRM) y el indice de Posicion Topogréafica (TPI). El primer componente del periodo de
lluvias registro el 61.25% de la varianza y estuvo conformado por las variables indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) e indice de Suelo Desnudo (BSI) de todos los
periodos. En el periodo seco, el primer componente presentd el 70.96% de la varianza y
se conformé por el NDVI de todos los periodos. EI mayor nimero de sitios de anidacion
fue asociado a los segundos componentes de los tres analisis debido a que estos
componentes presentaron variables importantes para el habitat de la hormiga

escamolera: una mayor cobertura vegetal y mejor refugio térmico.

Palabras Clave: Liometopum apiculatum, Sentinel-2, Continuo de Elevaciones

Mexicano. 3.0, Componentes Principales.

24



2.2 ABSTRACT
The collection of escamoles is economically important for the rural communities of the
Potosino-Zacatecan Altiplano. The objective of this study was to perform an exploratory
analysis of the topographic and spectral variables related to the nesting sites of the
escamolera ant in five ejidos of the Potosino-Zacatecan Highlands using five topographic
variables derived from the Mexican Elevation Continuum 3.0 and three spectral variables
related to twelve Sentinel-2 satellite images. The information of the variables was
evaluated with a Principal Component Analysis performed at the study area level and at
the nesting site level. The first component of the topographic variables explained 32% of
the variance and was mainly composed of slope, elevation, the Vector Roughness
Measure (VRM) and the Topographic Position Index (TPI). The first component of the
rainy period recorded 61.25% of the variance and was composed of the Normalized
Difference Water Index (NDWI) and Bare Soil Index (BSI) variables of all periods. In the
dry period, the first component presented 70.96% of the variance and was confirmed by
the NDVI of all periods. The greatest number of nesting sites was associated with the
second components of the three analyses because these components presented
important variables for the nesting habitat of the escamolera ant: a greater vegetation

cover and better thermal refuge.

Key words: Liometopum apiculatum, Sentinel-2, Mexican Elevation Continuum C.E.M.

3.0, Principal Components.
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2.3 INTRODUCCION
En México, el escamol nutricionalmente es importante. Su porcentaje de proteina ronda
el 42.7% (en 100 gr de escamol) también aporta vitaminas y minerales como sodio,
potasio, calcio, magnesio, entre otros (Cruz-Labana et al., 2018; Lara-Juarez et al.,
2015). El aprovechamiento del escamol beneficia econdmicamente a las comunidades
rurales, el escamol se vende entre $150.00 MXN y los $500.00 MXN por kilogramo, lo
gue representa ingresos importantes para los habitantes de las comunidades donde se

recolectan (Tarango-Arambula, 2012; Rafael-Valdez et al., 2017).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica que tiene por
objetivo reducir la dimensionalidad de un numero dado de variables originales
convirtiéndolas en un nimero menor de variables denominadas componentes principales
sin que se pierda la variacion original (Pearson, 1901). Ademas de la reduccion de la
dimensionalidad de los datos el ACP también ayuda a eliminar informacién redundante
(Harris, 1975). Este andlisis ha sido aplicado en las ciencias biologicas para analizar la
abundancia de insectos y los factores que afectan esta abundancia (Bravo et al., 2011;
Triana et al., 2015), asi como en estudios sobre la distribucion de especies vegetales y
el analisis de las variables topograficas y climaticas que influyen en la distribucion de

dichas especies vegetales (Cruz-Céardenas et al., 2014; Sandoval et al., 2020).

En el Altiplano Potosino-Zacatecano la hormiga escamolera se asocia con comunidades
vegetales de matorral xerofilo, matorral rosetdfilo, matorral crasicaule y pastizal (Cruz-
Labana et al. 2014; Figueroa-Sandoval et al., 2018; Rafael-Valdez et al., 2017; 2019), las
cuales utiliza como sustrato de anidacién y forrajeo. Prefiere para anidar al maguey
mezcalero (Agave salmiana), nopal rastrero (Opuntia rastrera), yuca (Yucca spp.) y
ramoncillo (Dalea bicolor) y para forrajear a la yuca (Yucca spp.), maguey mezcalero
(Agave salmiana), nopal rastrero (Opuntia rastrera), mezquite (Prosopis spp.) y huizache
(Acacia farnesiana) (Rafael-Valdez et al., 2017; 2019). A nivel topografico, la hormiga
escamolera se registra en alturas entre los 1000 y 2500 msnm (Cruz-Labana et al., 2014;
Hernandez-Roldan et al.,, 2017), y muestran preferencia por sitios planos con

inclinaciones entre 0 -10 ° (Cruz-Labana et al., 2018).
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Los cambios en el uso de suelo, eventos meteoroldgicos como sequias o precipitaciones
irregulares, un sobrepastoreo en las areas de anidacion, la falta de practicas y normativas
adecuadas de recoleccion y venta del escamol, han provocado la fragmentacion y
perdida del habitat y con ello una disminucion de nidos de hormiga escamolera (Tarango-
Arambula, 2012; Rafael-Valdez et al., 2017). El estado de conservacion del habitat de la
hormiga escamolera tiene impacto en el rendimiento de escamol por nido, los nidos con
estado de conservacion bueno pueden presentar rendimiento aproximado de 1500 g por
nido, mientras que los nidos de sitios perturbados presentan rendimientos aproximados
entre 150 — 257 g por nido (Figueroa-Sandoval et al., 2018). Se tiene ademas falta de
conocimientos de los aspectos biologicos-ecoldgicos de la hormiga escamolera, estos
conocimientos podrian favorecer el disefio de estrategias para el manejo y
aprovechamiento de los escamoles, asi como el disefio de una normatividad para evitar
su sobreexplotacion y la destruccion de su habitat. (Tarango-Arambula, 2012; Cruz-
Labana et al., 2014, Lara-Juarez et al., 2015).

Este estudio tuvo como objetivo realizar el andlisis exploratorio de las variables
topograficas y espectrales que se relacionan con los sitios de anidacion de la hormiga
escamolera en cinco ejidos del Altiplano Potosino-Zacatecano, mediante variables
derivadas del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 e imagenes del satélite Sentinel-2
en dos periodos de los afios 2016 a 2021, asi como indagar sobre las variables que
tienen mayor influencia en los sitios de anidacion y ver si hay cambios en la contribucion

de las variables segun el periodo del afio (periodo de lluvias y periodo seco).

2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Area de estudio

La investigacion se realiz6 de septiembre a diciembre de 2021 dentro del Altiplano
Potosino-Zacatecano. El Altiplano Potosino-Zacatecano es una region localizada en la
Planicie Central (Ferrusquia-Villafranca, 1993) y abarca las altiplanicies del centro y norte
del estado de San Luis Potosi y del sureste del estado de Zacatecas (Luna-Cavazos et
al., 2007). El area de estudio incluyé cinco ejidos del Altiplano Potosino-Zacatecano

(Figura 2.1), los ejidos Santa Teresa, Estacion Ipifia y ejido el Centro Ahualulco del
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municipio de Ahualulco, San Luis Potosi y los ejidos Santiago y Tolosa del municipio de

Pinos, Zacatecas (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Coordenadas de las comunidades consideradas para esta investigacion.

Estado Municipio Comunidad Latitud Longitud

San Luis Potosi  Ahualulco Santa Teresa 22°23'10.70"N -101°18'10.99"0
Estacion Ipifia 22°29'27.99"N -101°16'27.00"O
Ejido el Centro 22°24'11.45"N -101° 7'47.22"0O
Ahualulco

Zacatecas Pinos Santiago 22°27'15.85"N -101°27'31.99"0
Tolosa 22°31'13.40"N -101°21'22.64"0O

101°21°0"W

22°28'30"N
f

22°23'0"N
L

22°17'30"N
L

101°26'30"W

ZACATECAS

101°15'30"W

Simbologia
[*] sitios de anidacion L. apiculatum
Comunidades Rurales
—— Caminos Rurales
Ejidos Muestreados
[] El Centro Ahualulco
[] Estacion Ipifia

]} [ ] santa Teresa

J
101°26'30"W

U
101°21°0"W

1
101°15'30"W

[] santiago
Tolosa

Figura 2.1. Ejidos muestreados y nidos analizados en el Altiplano Potosino-Zacatecano.

La vegetacion del area de estudio se caracteriza por la presencia de matorral xerofilo,

matorral crasicaule, matorral deseértico microfilo y matorral desértico rosetofilo.
(Rzedowski, 2006; Luna-Cavazos et al., 2007; INEGI, 2016). El &rea de estudio presenta
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climas semiaridos y templados, con temperaturas medias anuales entre 12 y 18 °C
correspondiente a los climas BS-BW. El periodo mas célido es entre mayo-julio, el cual
tiene una temperatura mayor de 22°C, con lluvias en verano el promedio de precipitacion
anual va de 240 a 770 mm (Cuanalo et al., 1989; Garcia, 2004). A nivel topografico el
area de estudio presenta altitudes entre 1000 y 2500 msnm y su fisiografia se constituye
por serranias, planicies y valles (INECC, 2007; Hernandez-Oria, 2010; CONABIO, 2021).

2.4.2 Descarga del CEM 3.0 y las imagenes Sentinel-2
Para el area de estudio Cruz-Labana et al. (2018) reportaron 106 nidos de hormiga
escamolera. Los datos los recolectaron de enero a febrero de 2016, para localizar los
sitios de anidacién de la hormiga escamolera fueron guiados por recolectores de
escamoles, las coordenadas geogréficas las registraron con un equipo GPS GPSmap®
60CSx.

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) presenta una resolucion de 15
metros y se obtuvo de la plataforma del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) a través del enlace: https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/. Donde
se descargaron los archivos correspondientes a los estados de San Luis Potosi y

Zacatecas.

Las imagenes de satélite utilizadas se adquirieron del repositorio de la USGS
https://earthexplorer.usgs.gov/, donde se descargaron 2 imagenes por afio, entre los
afos 2016 a 2021. Una imagen correspondio al periodo de lluvias (abril a junio) y la otra
al periodo seco (octubre a diciembre) (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Fechas de las imagenes Sentinel-2 descargadas.

Fecha de adquisicién de las imagenes

Ao Periodo seco Periodo de lluvias

2016 25 de mayo de 2016 12 de octubre de 2016
2017 10 de abril de 2017 01 de diciembre de 2017
2018 04 de junio de 2018 01 de diciembre de 2018
2019 20 de mayo de 2019 01 de diciembre de 2019
2020 13 de julio de 2020 25 de diciembre de 2020
2021 08 de junio de 2021 15 de noviembre de 2021
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2.4.3 Procesamiento de las variables fisiograficas
Los Continuos de Elevaciones correspondientes a los estados de San Luis Potosi y
Zacatecas fueron recortados al tamafio del area de estudio mediante el software ArcGIS
10.1 y un archivo vectorial del 4rea de estudio. Los archivos resultantes se unieron
mediante la herramienta Mosaic to new raster para crear el Modelo Digital de Elevacion
(MDE). Al MDE se le realizé un proceso de relleno de pixeles vacios a partir de sus

vecinos para obtener un MDE con valores completos.

El MDE se usé para obtener la elevacion del area de estudio (msnm) y para generar
cinco variables topogréficas: 1) Pendiente, que indica el grado de inclinacién del terreno,
expresada en grados, 2) Curvatura, que sefiala el tipo de perfil de curvatura que tiene la
pendiente, donde los valores positivos se asocian a zonas convexas, los negativos a
zonas cbncavas Y los valores cercanos a cero indican area plana, 3) La Medida de
Rugosidad Vectorial (VRM, Vectorial Ruggedness Measure) que evalla la irregularidad
del terreno, sus resultados se expresan en escala de 0 al 1 donde las &reas planas se
denotan en valores cercanos al cero y conforme aumenta la irregularidad del terreno los
valores se aproximan mas al 1 (Sappington et al. 2007), 4), El indice de Carga de Calor
(HLI, Heat Load Index) estima la cantidad de radiacion solar que recibe un terreno en
valores de cero (pendientes mas frias) a 1 (pendientes mas célidas) (McCune y Keon,
2002), 5) El indice de Posicién Topogréafica (TPI, Topographic Position Index) método
que clasifica la altitud de un punto comparandolo con puntos vecinos. Si el punto es mas
alto que sus vecinos, se denomina como cresta y sus valores son positivos. Si el punto
es mas bajo que sus vecinos, se le denomina como valle y sus valores son negativos,

los valores cercanos al cero indican zonas planas (Jenness, 2006).

La pendiente y la curvatura se procesaron con herramientas de ArcGIS 10.1 (Slope y
Curvature, respectivamente) y para el procesamiento del VRM, HLI y TPI se requirié de
la descarga e instalacion de dos cajas de herramientas externas a ArcGIS, la caja Terrain
tools para el VRM y la caja Topographic Tools para realizar el HLI y el TPI. Las variables
topograficas se estandarizaron con el fin de reducir los efectos debido a la diferencia de

magnitudes de las variables.
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2.4.4 Procesamiento de las variables espectrales
Previo a la obtencidn de las variables espectrales, las imagenes del satélite Sentinel-2
se sometieron (de manera independiente) al procedimiento de correccion atmosférica de
sustraccion de objeto oscuro (Chavez, 1988), éste elimina el efecto de las condiciones
climaticas atmosféricas. Este procedimiento se realizd en el software QGIS 3.16
mediante el complemento Semi-automatic Classification Plugin. Las imagenes satelitales
corregidas se recortaron al tamafio del &rea de estudio mediante un archivo vectorial del

area de estudio y la herramienta clip en ArcGIS 10.1.

Las variables espectrales consideradas fueron el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI Normalized Difference Vegetation Index), indice de Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI Normalized Difference Water Index) y el indice de Suelo
Desnudo (BSI Bare Soil Index).

El NDVI se us6 para estimar la cantidad y el vigor vegetal en una superficie con valores
del -1 al 1, los valores negativos indican la presencia de cuerpos reflectantes, mientras
que del 0 a 1 indican el aumento de la actividad y de la densidad vegetal (Kriegler et al.
1969), su procesamiento requirié de la banda 4 (rojo) y la banda 8 (infrarrojo cercano) de

cada imagen y la calculadora Raster de ArcGIS 10.1, usando la siguiente expresion:

B Banda 8¢ — Banda 4¢
" Banda 8° + Banda 4 ©

NDVI

El simbolo ¢ indica que la imagen ya ha sido corregida atmosféricamente.

El NDWI se utilizd para detectar cuerpos de agua presentes en un area, mediante la
reflectancia de la misma, los valores positivos altos se asocian a cuerpos de agua y los
valores negativos cercanos a 0 indican la ausencia de ellos y presencia de vegetacion y
suelo (McFeeters, 1996), el NDWI se obtuvo mediante las bandas 3 (verde) y la banda 8

(infrarrojo cercano) y la calculadora raster de ArcGIS 10.1, mediante la expresion:

NDWI = Banda 3¢ — Banda 8¢
" Banda 3 + Banda 8¢

El BSI fue usado para detectar areas de suelo desnudo, los valores mas bajos

corresponden a suelos cubiertos y los valores positivos mas altos corresponden a suelos
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desnudos (Rikimaru y Miyatake, 1997). El BSI se obtuvo usando la calculadora raster de
ArgGIS 10.1 y las bandas corregidas: banda 2 (azul), banda 4 (rojo), banda 8 (infrarrojo
cercano) y banda 11 (infrarrojo de onda corta), la expresion usada fue:

_ (Banda 11? + Banda 4°) — (Banda 8 + Banda 2°)

BSI =
(Banda 11 + Banda 4¢) + (Banda 8 + Banda 2¢)

2.4.5 Andlisis exploratorio del habitat
El ACP con las variables topograficas de toda el area de estudio requirié de ingresar las
variables topograficas al ArgGIS 10.1 y posteriormente se eligié la herramienta Principal
Components. El resultado fue un archivo Raster en el que se visualizaron los
componentes principales presentes y una base de datos en el que se describieron los
componentes principales y la varianza de cada uno de ellos. El procedimiento se ejecutd
dos veces mas, pero cambiando las variables topograficas por las variables espectrales

del periodo de lluvias y otro con las variables espectrales de los periodos secos.

Se realiz6 también un andlisis de los componentes principales de los sitios de anidacion,
para ello se uso un archivo vectorial de puntos correspondiente a los sitios de anidacion
dentro del area de estudio y con la herramienta extract multivalues to points se extrajo la
informacion de las 18 variables para posteriormente exportar la tabla de atributos del

archivo vectorial en formato .txt.

La tabla de atributos del registro de los puntos fue abierta en Excel, donde la informacién
se separd en tres bases de datos independientes por tipo de variable y por periodo. Estas
bases de datos se guardaron de nuevo en formato .txt y fueron importadas al software
PAST 4.08, donde se realizaron tres ACP correspondientes a cada base de datos. Previo
al ACP, la informacién de la base de datos se interpretdé para identificar cual fue la
preferencia del sitio de anidacion de acuerdo a cada variable.

2.4.6 Andlisis estadistico
Los ACP del area de estudio se usaron para identificar el componente con la mayor
varianza, asi como cual de ellos presento la mayor distribucion para el nivel de area de
estudio y por sitios de anidacion, esto se realiz6 mediante una tabulacion cruzada en
ArcGIS 10.1.
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Los ACP de los sitios de anidacion permitieron identificar la influencia y la varianza de
los componentes en los nidos y cuales fueron las variables de mayor peso dentro de
cada componente. Con el software PAST 4.08 se elaboraron graficos de barras en los
gue se visualiza la influencia de cada variable por componente. Asimismo, se elaboraron

cuadros en los que se sefialan los porcentajes de varianza de cada componente.

2.5 RESULTADOS
2.5.1 Descripcion de las variables de los nidos

2.5.1.1 Variables topograficas
Las variables topogréficas de los sitios de anidacion comprenden de 2070 a 2288 msnm
de altitud con promedio de 2164.8. La pendiente varié de 0 a 28° y Unicamente 20 sitios
de anidacion se localizaron en inclinaciones del terreno mayores a 10°. La curvatura vario
mas en cuanto al numero de sitios de anidacion, de los 106, 49 se encontraron en zonas
de curvatura convexa (-3.5 a -0.44) que son areas donde el flujo del agua es mas rapido
evitando asi la acumulacion del agua y por ende que la zona no se inunde, 37 en zonas
de curvatura concava (0.44 a 3.08) areas donde el flujo del agua es mas lento y aumenta
la acumulacion del agua y 20 en zonas planas (0). Respecto a la Rugosidad Vectorial
(VRM) los sitios de anidacion se distribuyeron principalmente en zonas planas (VRM
0.000006 — 0.004). Con base al indice de Carga de Calor (HLI), 44 sitios de anidacion se
ubicaron en pendientes frescas (HLI < 0.58) y 62 en célidas (HLI > 0.58). En lo tocante
al indice de Posicién Topografica (TPI), 49 sitios de anidacién se localizan en valles
(zonas de baja altitud TPI < -0.18), 54 en crestas (zonas de alta altitud TPI > 0.09) y tres

en zonas planas (TPI= 0).

2.5.1.2 Variables espectrales
Las variables espectrales variaron de acuerdo al periodo. Los valores NDVI promedio de
los periodos secos se encontraron entre 0.21 — 0.33, el valor mas bajo se registré en
2020 (NDVI = 0.08) y el mas alto en 2017 (NDVI = 0.54). En los periodos de lluvia, los
valores promedio del NDVI variaron entre 0.19 — 0.42, el valor mas bajo fue en 2019
(NDVI = 0.09) y el mas alto en 2016 (NDVI = 0.59). Con base al NDWI se puede decir
gue no hubo presencia de agua superficial en los sitios de anidacién (NDWI < 0), los

valores NDWI promedio de los periodos secos se presentaron entre -0.68 a -0.23,
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mientras que en los periodos de lluvia éstos variaron entre -0.60 y -0.23. Respecto al
BSI, los sitios de anidacion se encontraron en sitios con poco suelo desnudo, el valor de

BSI fue < 0.33 en época seca y < 0.32 en época de lluvias.

2.5.2 ACP de las variables topograficas
Con base a la tabulacion cruzada (Figura 2.2) el componente que tuvo mayor extension
dentro del area de estudio es la componente 3 con 20,231.59 ha. El componente 2
presentd la segunda mayor extension con 18,404.64 ha y la componente 1 la menor
(13,711.77 ha). Asimismo, con la tabulacion cruzada se identificé que el componente
asociado a mayor cantidad de sitios de anidacion fue la componente 2 con 58 sitios, la 3

tuvo 25y la 1 tuvo 20 sitios de anidacion asociados.
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Figura 2.2. Analisis de Componentes Principales con variables topogréaficas del area de
estudio, sefialando la localizacion de los sitios de anidacion. Componente 1 donde la
variable de mayor peso fue la pendiente. Componente 2 la variable de mayor peso es el
HLI. Componente 3 la variable de mayor peso fue la curvatura.
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El ACP especifico de las variables topograficas (Cuadro 2.3) muestra que el primer
componente explico el 32.07% de la varianza y la variable de mayor influencia dentro de
éste fue la pendiente, el VRM, TPl y elevacién (Figura 2.3). Con el segundo componente
se explica el 21.31 % de la varianza, en este componente el HLI tuvo la mayor influencia
junto con la pendiente y el VRM. Con el tercer componente se explica el 15.34% de la
variacion y las variables que mas contribuyeron a este componente fueron la pendiente,
curvaturay VRM. Con el cuarto componente se explica el 14.04% de la varianza y estuvo
conformado por las variables pendiente, curvatura, HLI y TPI. La pendiente puede
sefialarse como una de las variables topogréaficas que mas contribuyd, presentandose
en los cuatro componentes analizados, después el VRM que contribuyé en 3

componentes.

Cuadro 2.3. Componentes Principales del ACP de las variables topogréficas, su eigenvalor y su

porcentaje de varianza.

Componente Eigenvalor % varianza % varianza
acumulada

1 1.92434 32.07 32.07

2 1.27916 21.31 51.39

3 0.920376 15.34 66.73

4 0.842891 14.04 80.77
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Figura 2.3. Grafico del ACP de las variables topogréaficas sefialando su contribucién en
cada componente.

2.5.3 ACP Periodo seco
En el ACP del periodo de la época seca, el componente 3 tuvo una mayor extension en
el area de estudio con 25,655.38 ha, luego el componente 2 con 20,187.93 ha, mientras
que el componente 1 tuvo la menor extension con 6,506.97 ha (Figura 2.4). Con la
tabulacion cruzada se encontraron 72 sitios de anidacion asociados a la componente 2

tuvo, 14 a la componente 3 tuvo 14 y diez a la componente 1.
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Figura 2.4. Andlisis de Componentes Principales de las variables espectrales del periodo
seco. En el componente 1 la variable con mayor aporte de varianza fue el NDWI, la cual se
relaciona claramente con los arroyos. En el componente 2 la variable con mayor influencia
fue el NDVIy muestra areas con mayor verdor o actividad fotosintética. En el componente
3 la variable de mayor peso fue el BSI, en este componente se registro la menor cantidad
de nidos.

La primera componente del ACP del periodo seco (Cuadro 2.4) comprende el 61.25% de
la varianza, donde las variables que mas contribuyeron fueron NDWI y BSI de los seis
periodos, siendo los NDWI de 2021, 2020 y 2017 los que tuvieron mayor contribucion
(Figura 2.5). La componente 2 contiene el 13.40% de la varianza y las variables que
contribuyeron mas fueron NDWI 2021, NDVI de 2018 y 2016 y el componte 3 Gnicamente
tiene el 9% de la varianza y las variables que mas contribuyeron en éste fueron BSI de
2021, 2016, 2017 y NDVI de 2018.
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Cuadro 2.4 Componentes Principales del ACP de las variables espectrales del periodo seco, su
eigenvalor y su porcentaje de varianza

Componente Eigenvalor % varianza % varianza
acumulada
1 0.033038 61.25 61.25
0.00723 13.4 74.65
3 0.005015 9.29 83.95
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Figura 2.5. Gréaficos de las variables y su influencia dentro de los tres componentes
principales del ACP del periodo seco. *s = periodo seco.

2.5.4 ACP Periodo de lluvias
En el periodo de lluvias, el componente 2 abarcé la mayor extension del area de estudio
con 22,273.74 ha (Figura 2.6). El componente 3 tuvo 20,394.37 ha, y el componente 1
tuvo la menor extension con 9,762.74 ha. Con el conteo de los sitios de anidacion

realizado con la tabulacion cruzada, en el componente 2 se asocié con 52 sitios de
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anidacion; el componente 1 tuvo 36 sitios asociados y el componente 3 se le asociaron

16 sitios.
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Figura 2.6. Analisis de Componentes Principales de las variables espectrales del periodo
de lluvias. En el componente 1 (colores rosas a rojos) la variable que mas aport6 fue el
NDVI que sefala las areas con mas vegetacion y/o actividad fotosintética. Componente 2
(colores verdes) la mayor influencia provino de la variable BSI que con mas cantidad de
suelo desnudo.

El andlisis sefialé que con la primera componente del ACP del periodo de lluvias (Cuadro
2.5) se explica el 70% de la varianza donde la mayor contribucién fue de los NDVI de los
6 periodos. Los NDVI mas altos fueron los de 2016, 2021 y 2018; ademas, se tuvo una
contribucion muy pequefia del BSI de 2020 (Figura 2.7). El segundo componente se
asocia al 8.0% de la varianza y la mayor contribucién provino de los BSI de los afios
2018, 2020, 2019y 2017. El tercer componente se relaciona con el 6.36% de la varianza
y sus variables mas altas fueron los BSI de 2021 y 2016, y el NDVI de 2019.
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Cuadro 2.5 Componentes Principales del ACP de las variables espectrales del periodo de lluvias,
su eigenvalor y su porcentaje de varianza.

Componente Eigenvalor % varianza % de varianza
acumulada
0.039917 70.96 70.96
0.004502 8 78.96
0.003578 6.36 85.32
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W

Figura 2.7. Gréaficos de las variables que conforman los tres componentes principales
analizados y la influencia de cada variable dentro de cada componente. *ll = periodo de
[luvias.

2.6 DISCUSION
Las alturas registradas en este estudio coinciden con las reportadas sobre el habitat de
la hormiga escamolera en el Altiplano Potosino-Zacatecano en ejidos en los municipios
de Ahualulco y Charcas, San Luis Potosi, las cuales se ubican entre 2000 y 2300 msnm
(Cruz-Labana et al., 2014; Lara-Juarez et al., 2015). Ademas, se ha sefialado que la
hormiga muestra preferencia por sitios con pendientes <10°, esta preferencia concuerda

con los valores de pendiente y VRM registrados, donde la mayoria de los nidos se
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registraron en zonas planas y las areas mas inclinadas son usadas por la hormiga
escamolera de acuerdo a su disponibilidad (Cruz-Labana et al., 2014; Rafael-Valdez et
al., 2017; 2019). Asimismo, los sitios de anidacion analizados por Cruz-Labana et al.
(2014) fueron més frecuentes en sitios con exposicion suroeste, exposicion que coincide
con la orientacion de las pendientes célidas registradas en el HLI (McCune & Keon, 2002;
Sandoval et al., 2020).

En el presente estudio, la variable topografica mas sobresaliente en el componente
principal que explicé la mayor varianza fue la pendiente. Los valores registrados indican
distribucién de sitios de anidacion mas marcada en sitios planos o de pendiente baja (<
10 ©), lo cual coincide por lo reportado por Klotz (1986) y Robinson et al. (2008) quienes
indican que las hormigas prefieren construir sus nidos en sitios planos o con pendiente

muy baja.

Olmos-Truijillo et al. (2020) sefialaron que los valores NDVI en areas de matorral y de
pastizal en Zacatecas presentaron aumento considerable en los meses posteriores a los
eventos de precipitacion. El valor promedio de NDVI en areas de pastizal fue de 0.1 a +
0.3y en el matorral de 0.1 a + 0.4. Estos valores disminuyeron conforme a la disminucion
de la precipitacion. La precipitacion incrementa la humedad del suelo, influye en el
balance hidrico de las plantas, promueve su crecimiento e incrementa la vegetacion que
puede ser captada por los sensores remotos (Wang et al. 2003; Wu et al., 2011). En los
altiplanos semiéaridos del centro de México, en zonas de baja cobertura y con vegetacion
predominante del tipo xerdfilo, los valores BSI variaron entre 0.01 y 3.2. Los valores BSI
dependen del tipo de vegetacion, de los regimenes de lluvia y del uso actual del suelo
(Becerril-Pina et al. 2015).

Por medio de los Analisis de Componentes Principales es posible identificar las
caracteristicas topograficas y espectrales mas importantes para el establecimiento de los
nidos por las hormigas. Los mapas generados en el presente estudio pueden ser
utilizados para localizar sitios 6ptimos de anidacion, los cuales, a través de su manejo y
reforestacion mejoraria la productividad y beneficiaria economicamente a los ejidos. La
informacion referente a la cobertura vegetal y la exposicidon térmica permitira identificar

areas idéneas para la conservacién de los sitios de anidacion, y también identificar areas
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impactadas en donde se restrinja la presencia de ganado que pueda afectar la cobertura
vegetal, asi como identificar areas potenciales para localizar nidos de hormiga

escamolera o para la introduccion de nuevos nidos.

Una limitante de la metodologia utilizada en este estudio es la resolucion de las imagenes
del satélite Sentinel-2 que es 10 m? y la resolucién de los continuos de elevacién 15
metros, resoluciones que no permitieron la identificacion precisa del sitio de anidacion,
por lo que se sugiere, para futuras investigaciones, se utilicen imagenes satelitales con
mayor resolucion espacial, por ejemplo las provenientes del satélite Pléiades, imagenes
con resolucién de 30 cm que tienen un precio aproximado de 600 pesos por kmz, o bien
el uso de imagenes capturadas por vehiculos aéreos no tripulados con los cuales se
podrian obtener resoluciones menores al satélite Pléiades, y es posible la identificacion
precisa de los sitios de anidacion, asi como la generacion de un modelo digital del terreno
en el que se pueda reconocer de manera mas exacta las condiciones del terreno de

mayor influencia en el habita de la hormiga escamolera.

2.7 CONCLUSIONES
En las &reas con mayor variacion espectral y topografica se encontraron menos sitios de
anidacion. En todos los analisis, la mayor cantidad de nidos se registran en las variables
comprendidas en el componente 2. Estas variables son importantes para el
establecimiento de sitios de anidacion, los cuales se caracterizan por una mayor
cobertura vegetal independientemente del periodo (lluvia-seco), se ubican en laderas con

exposicidn sureste, que representan refugios térmicos.
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CAPITULO Il

ANALISIS DEL ENTORNO DEL HABITAT DE LA HORMIGA ESCAMOLERA
MEDIANTE VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

3.1 RESUMEN

La recolecta de escamoles (estados larvarios de la casta reproductora de la hormiga
escamolera) es una actividad econémicamente importante para las comunidades rurales
del centro norte de México. Por ello, conocer las condiciones de los habitats en donde la
hormiga escamolera se distribuye es importante para su aprovechamiento adecuado. El
objetivo de este estudio fue analizar parches de cinco clases de vegetacion ubicados en
un area con presencia de sitios de anidacion de la hormiga escamolera. Este trabajo se
realizd con imagenes tomadas con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), y el
procesamiento de las imagenes se realizdé con el algoritmo de Analisis de Imagenes
Basado en Objetos (OBIA) que clasifica segmentos agrupandolos de acuerdo a sus
valores de nivel de brillo (ND) pixeles en la regién visible (RGB) y las formas. Con los
resultados de la segmentacion se analizd la autocorrelacion espacial y el indice de
agrupamiento de los parches de cada clase de cobertura a través de los andlisis de | de
Moran y el analisis de Agrupamiento de Getis-Ord. Los valores RGB correspondientes a
los agaves se registraron entre 0 a 200 ND, de 0 a 220 ND en palmas, cactaceas entre
0 a 230 ND, especies microfilas de 0 a 180 ND y suelo de 0 a 230 ND, en todas las clases
los segmentos mostraron figuras con formas semicirculares (compacidad 0.7-0.9) pero
con poco parecido a formas rectangulares (rectangularidad 0.4-0.6). El | de Moran indica
que las clases tuvieron un patrén de distribucién agrupado (I de Moran = 0.56, p <0.001)
y el analisis de agrupamiento indic6 que todas las clases presentaron un patrén de
agrupamiento en valores alto de ND (G obtenida = 0.000984 > G esperada = 0.000983,
p=0.01, Z = 2.38).

Palabras clave: OBIA, VANT, segmentacion, autocorrelacion espacial, agrupamiento.
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3.2 ABSTRACT

The collection of escamoles (larval stages of the reproductive caste of the escamolera
ant) is an economically important activity for rural communities in north-central Mexico.
Therefore, it is important to know the conditions of the habitats in which the escamolera
ant is distributed in order to make adequate use of it. The objective of this study was to
analyze patches of five vegetation classes located in an area with the presence of nesting
sites of the escamolera ant. This work was carried out with images taken with an
unmanned aerial vehicle (UAV), and image processing was performed with the Object
Based Image Analysis (OBIA) algorithm that classifies segments by grouping them
according to their brightness level (ND) values of pixels in the visible region (RGB) and
shapes. With the segmentation results, the spatial autocorrelation and clustering index of
the patches of each cover class were analyzed through Moran's | analysis and Getis-Ord
clustering analysis. The RGB values corresponding to agaves were recorded between O
to 200 ND, from 0 to 220 ND in palms, cacti between 0 to 230 ND, microphyll species
from 0 to 180 ND and soil from 0 to 230 ND, in all classes the segments showed figures
with semicircular shapes (compactness 0.7-0.9) but with little resemblance to rectangular
shapes (rectangularity 0.4-0.6). Moran’s, | indicates that the classes had a clustered
distribution pattern (Moran's | = 0.56, p<0.001) and clustering analysis indicated that all
classes presented a clustering pattern at high ND values (obtained G = 0.000984 >
expected G = 0.000983, p=0.01, Z = 2.38).

Key words: OBIA, VANT, segmentation, spatial autocorrelation, clustering.
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3.3 INTRODUCCION
El OBIA (Object-Based Image Analysis) o GEOBIA (Geographic Object-Based Image
Analysis) hacen referencia a una categoria de enfoques de analisis de imagenes digitales
de teledeteccion con las que se estudian entidades geograficas mediante la delimitacion
y el andlisis de objeto-imagen en lugar de pixeles individuales (Hay & Castilla, 2008;
Blaschke, 2010; Chen et al., 2018). El objeto-imagen es el elemento metodoldgico central
del procedimiento OBIA, y se le define como un grupo de pixeles que comparten
propiedades espectrales, espaciales y texturas similares (Gomez-Palacios & Torres-
Rodriguez, 2017). Un objeto-imagen tiene propiedades asociadas a su tamafio, su forma,
Su respuesta espectral, entre otras, y cada una de estas propiedades tiene informacion
adicional que no esta disponible en los pixeles individuales como pueden ser los valores
medios, minimos, maximos y desviacion estandar por banda; pero la informacion

espacial aportada es la de mayor importancia (Blaschke et al., 2008; 2014).

El procedimiento OBIA no es lineal sino iterativo, ya que no se trata de una clasificacion
de imagenes sino de un andlisis de imagenes que permite el uso de diferentes clases de
objetos, de dominios especificos, entre otros. Este procedimiento se basa en dos
fundamentos metodoldgicos: 1) en la segmentacidn/regionalizacion, anidadas y a escala
y 2) en clasificadores basados en reglas para explicitar las propiedades espectrales y
geométricas (Lang, 2008). La segmentacion es uno de los pasos claves del
procedimiento OBIA y divide la imagen en regiones que tienen elementos en comun
como puede ser la textura, el color, la forma, tamafio y nivel de gris, ademas de que
disminuye el nivel de detalle, reduce la complejidad de la imagen y hace que su contenido

sea mas comprensible (Lucchese & Mitray, 2001; Hossain & Chen, 2019).

El anadlisis del paisaje y de sus métricas ayudan a generar informaciéon sobre las
interacciones de las especies de insectos 0 animales con su entorno y a partir de esta
informacion tomar decisiones sobre su conservacion o manejo (Beckler et al. 2004;
Uuemaa et al. 2009), mientras que con el analisis de las especies vegetales se pueden
disefiar estrategias para prevenir la pérdida de cobertura vegetal y el aumento de la

erosion del suelo (Gomez-Ruiz et al. 2021).
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En México, la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum Mayr) se distribuye en 19
Estados del centro, norte y sur (Tarango-Ardmbula, 2012; Lara-Juarez et al. 2015). En
los estados de San Luis Potosi y Zacatecas, a la hormiga escamolera se le ha registrado
en elevaciones que rondan los 2900 msnm, y en areas con vegetacion de matorral
crasicaule, matorral desértico microfilo, matorral desértico rosetdfilo y pastizal, en las que
encuentra sitios de anidacién y forrajeo (Cruz-Labana et al., 2014; Lara-Juérez et al.,
2015; Rafael-Valdez et al., 2017; 2019).

Debido a la demanda, recoleccion y venta de escamoles, la sobre explotacion de los
nidos y la falta de practicas de aprovechamiento adecuadas, el habitat de la hormiga
escamolera se ha visto afectado; y con ello, la produccién de escamoles y densidad de
nidos (Tarango-Ardmbula, 2012; Rafael-Valdez et al., 2017; Figueroa-Sandoval et al.,
2018). Otras actividades de origen antrépico (como la ganaderia) realizadas en las areas
de distribucién de la hormiga también afectan la estructura vegetal, el estado de
conservacion del suelo y el numero de nidos (Lara-Juarez et al., 2016). Berumen-
Jiménez et al. (2021) sefialaron el impacto de la actividad humana sobre el estado de
conservacion de la hormiga escamolera de acuerdo al Método de Evaluacion de Riesgo
(MER) de la NOM-059-SEMARNAT-2010. Mediante el MER los autores sefialan que la
hormiga escamolera debe incluirse como una especie sujeta a proteccion especial dentro
de la NOM-059.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el habitat y de los parches de vegetacion de
la hormiga escamolera (Liometopum apiculatum Mayr) utilizando imagenes tomadas por

camaras transportadas en un Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT).

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Area de estudio
El ejido Tolosa (Pinos, Zacatecas), por el nimero de nidos y la conformacion de su
vegetacion fue seleccionado para realizar el vuelo. Este ejido se caracteriza por
presentar matorrales de tipo microfilo, rosetéfilo y crasicaule (Rzedowski, 2006; Luna-
Cavazos et al., 2007). Tiene climas de los subtipos BS1kw- BSOkw (temperaturas medias

anuales entre 12 y 18°C, mes mas calido temperatura media mayor a 22°C y mes mas
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frio temperatura media entre -3 a 18°C, lluvia de verano con un porcentaje de lluvias de
invierno mayor a 10.2% del total anual) (Garcia, 2004). La fisiografia de la zona
comprende serranias, mesetas y valles, con una elevacion de entre 1000 y 2250 msnm
(Hernandez-Oria, 2010; CONABIO, 2021).

3.4.2 Parametros de vuelo
El ejido Tolosa se eligié de acuerdo a la base de datos de ubicacién de los sitios de
anidacion de la hormiga escamolera compartida por el Dr. José Domingo Cruz Labana.
A partir de esta base de datos, se eligié el area con mayor densidad de nidos y que
pudiera ser recorrida por un VANT DJI Mavic mini SE, considerando la capacidad de

vuelo del equipo, la duracién de la bateria y de las condiciones meteoroldgicas.

El 4rea de vuelo se disefi6 en el software Google Earth; para ello, se importaron dos
archivos .kmz, el primero con la informacion de los nidos del area de estudio y el otro con
los limites del ejido. Las coordenadas correspondientes al ejido Tolosa (Cuadro 3.1) se
exportaron a un equipo GPS etrex x22 y posteriormente se convirtieron de formato .KMZ
a formato .GPX.

Cuadro 3.1. Coordenadas del area de vuelo en el gjido Tolosa, Zacatecas.

Vértice Latitud norte Longitud oeste
1 22° 30’ 10.40” 101°18’19.18”
2 22° 30" 11.88” 101°18'21.51”
3 22° 30’ 14.58” 101°18’19.54”
4 22° 30’ 13.53” 101°18'17.21”
5 22° 30' 12.78” 101°18'17.63”
6 22° 30’ 12.66” 101°18'17.54”

3.4.3 Captura de imagenes en campo

Previo a los vuelos con el dron (VANT), se verifico que las condiciones climaticas fueran
adecuadas. Para ello, se uso la aplicacion UAV forecast en un celular Android (Version
10 QKQ), con esta aplicacion sabemos si las condiciones son favorables para volar, y
considera las variables clima, sol (amanecer y anochecer), temperatura, velocidad del

viento, rafagas del viento, direccion del viento, probabilidad de precipitacion, porcentaje
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de cobertura de nubes, visibilidad, numero de satélites visibles, indice de tormenta
geomagnética (medido en Kp) y satélites blogueados. Para el dron Mavic Mini SE,

utilizado en este estudio las condiciones climaticas registradas en la aplicacion fueron:
- Clima soleado

- Temperaturas entre 20 a 30°c

- Viento y rafagas menores a 32 km/h

- Porcentaje de precipitacion de 0 a 20%

Visibilidad entre 5 a 16 km

El vuelo del VANT se realiz6 el 9 de mayo de 2022 en modo cine (modo de baja
velocidad, velocidad maxima 4 metros por segundo, velocidad de ascenso 1.5 m/s y
velocidad de descenso de 1 m/s) y la altura de vuelo se mantuvo entre 20 a 50 metros
(dependiendo de la inclinacion de la zona). Se tomaron un total de 132 imagenes que
mantuvieron un traslape entre fotos de entre 50 y 70% para evitar la pérdida de
informacion (huecos en el ortomosaico), la camara del dron se mantuvo en un angulo

Nadir, el equipo cuenta con un campo IFOV de 83° y una resolucién de 12 megapixeles.

3.4.4 Procesado de las imagenes
Con las imagenes capturadas se realiz6 un ortomosaico en el software Aegisoft
Photoscan; para ello, se cre6 un espacio de trabajo (workspace) con la herramienta add
chunk, se ingresaron las imagenes del area y en la seccion reference se uso la
herramienta convert para convertir el sistema de coordenadas geogréficas de las
imagenes a UTM (WGS 84 Z14).

En la pestafia workflow se seleccion6 la herramienta Alinear fotos (Aling photos) con
precision alta, en la misma pestafa se uso la herramienta de crear nube de puntos (Build
Dense Cloud) en una calidad alta. Posteriormente se construyd una malla (modelo 3D)
(Herramienta Build Mesh) donde se usé la nube de puntos con una cantidad de poligonos

alta.

El siguiente paso fue construir una textura, seleccionando como modo de mapeo

“ortofoto”. Posteriormente se elaboré el Modelo Digital de Elevacion (DEM), usando
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coordenadas en formato UTM (WGS 84 Z14), la fuente de datos fue la malla (Mesh) y se
asigno la interpolacion por defecto, y por ltimo se construy6 el ortomosaico con la malla

(Mesh) como parametro de superficie.

3.4.5 Analisis OBIA
El ortomosaico referido en el paso 3.3.4 se proceso en el software ArcGIS 10.6 mediante
la herramienta Segment Mean Shift, la cual permite la identificacion de objetos a partir
de sus caracteristicas espectrales (color y forma del objeto), el resultado de este proceso
fue una imagen segmentada del area de estudio. Posteriormente esta imagen se analizo
con la herramienta Compute Segment Attributes, con la cual se obtuvieron los valores de
nivel de brillo (ND) en la region visible RGB (Valores de la banda Roja, Verde y Azul), la

rectangularidad y la compacidad de cada segmento.

3.4.6 Andlisis de parches
Forman y Godron (1986) definen el término paisaje como un area terrestre en la que
aparecen, de manera heterogénea, grupos de ecosistemas que varian en estructura,
funcion o en las especies que lo componen. Con base a la ecologia del paisaje, en un
paisaje se pueden identificar tres elementos: matrices, corredores y parches, estos
ultimos se definen como unidades relativamente discretas que se diferencian dentro de
un territorio y que tienen condiciones ambientales relevantes para la presencia del
organismo de interés (Wiens, 1976; Vila-Subirds et al. 2006). En el area de estudio del

ejido Tolosa se identificaron cinco clases de cobertura:

- Agaves (Agave spp.)
- Palmas (Yucca spp.)
- Cactaceas

- Especies microfilas

- Suelo

Para cada clase se cre6 un archivo vectorial en el cual, de forma aleatoria, se elaboraron
30 poligonos respetando la forma de cada clase. Una vez generados los archivos
vectoriales se uso la herramienta extract by mask y la imagen segmentada para obtener
los valores RGB, de rectangularidad y de compacidad obteniéndose un archivo raster de

cada clase.
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En la extension Patch Analyst, se introdujeron los archivos raster de las cinco clases y

se seleccionaron las siguientes métricas del paisaje:

Numero de parches (Number of Patches): Se refiere a la cantidad de parches en
cada clase.

Borde total (Total Edge): se refiere al perimetro de los parches de cada clase.
Densidad del borde (Edge Density): representa la cantidad del borde relativo al
area del paisaje. Calculandose como: Densidad del borde = Sumatoria del Borde
Total de cada clase / Area del paisaje.

indice de forma media (Mean Shape Index): se relacionan con la complejidad de
la forma, si el valor de este indice es igual a 1, significa que todos los parches
tienen forma regular (cuadrada o circular) y conforme el valor del indice aumenta,

la forma del parche tiende a ser mas irregular.

En el analisis de la informacion, también se consideraron las métricas Rectangularidad y

Compacidad, las cuales se obtienen del computo de los atributos de los segmentos:

Rectangularidad (Rectangularity) (ESRI, 2016): funcion que mide el grado de
rectangularidad de cada segmento, expresando los resultados en valores del O a
1, donde los valores cercanos a 0O indican formas irregulares y los valores
cercanos a 1 corresponden a figuras rectangulares.

Compacidad o circularidad (Compactness) (ESRI, 2016): funciéon que mide el
grado de circularidad de los segmentos en valores de 0 a 1, donde los valores
cercanos a 0 indican una forma irregular y los valores cercanos a 1 representa

figuras circulares.

3.4.7 Analisis de distribucién y analisis de agrupamiento alto/bajo

Con el indice de Moran, desarrollado por Alfred Pierce Moran en 1950, se analiza y

evalla estadisticamente la autocorrelacion de los valores de los vecinos mas cercanos

entre clases. Esta autocorrelacion es positiva cuando los valores de los vecinos se

agrupan, cuando estan dispersos es autocorrelacion negativa y cuando la dispersion es

aleatoria entonces indica que no hay autocorrelacion entre los valores (Moran 1948;
Bucheli 2019).
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Matematicamente este indice (Ramirez, 2015) se representa como:

n
n 2i=1 2j=1 Wi,jZiZj

n 2
So 2i217;
Donde:

Zj es la desviacion de un atributo de una unidad espacial i desde su media (Xi - X)

Wi es la ponderacién geografica entre la unidad espacial i y la unidad espacial j.

e.g. Clase agaves y clase palmas
n es igual al nUmero total de unidades espaciales
So es la sumatoria de todos los pesos espaciales

La hipotesis nula de este indice, se refiere a que los objetos del area de estudio se
distribuyen de manera aleatoria. Esta hipétesis se rechaza cuando el valor de P es
estadisticamente significativo, y cuando el puntaje de Z es positivo significa que los
objetos se agrupan con un nivel mayor a su distribucion aleatoria, en cambio si el valor
de Z es negativo indica que la dispersion de los objetos es mayor de lo que se esperaria
si su distribucion fuera aleatoria (Moran, 1948; Bucheli, 2019; Gonzales-Dominguez,
2019).

Para calcular la autocorrelacion espacial (indice de Moran) fue necesario la clasificacion
supervisada, mediante la herramienta Maximum Likelihood Classification, usando las
firmas espectrales, la imagen segmentada (paso 3.3.5) y la funcién training sample
manager de la herramienta image classification; se gener6 un archivo en formato “. GSG”
gue contenia la informacion de los niveles de brillo del RGB de 30 poligonos aleatorios

de cada clase.

El indice de Moran se calcul6 en el software ArcGIS 10.6. Para ello, se utilizaron archivos
raster de las clases de vegetacién y de la clasificacién supervisada. Asimismo, se utilizd
la herramienta Spatial Autocorrelation (Moran I) en la cual se introdujeron los archivos
raster. Para conceptualizar las relaciones espaciales se eligio la opcién de distancia

inversa (inverse distance) y la opcion de Distancia Manhattan porque los poligonos
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corresponden a clases discretas. El software ArcGIS 10.6 por defecto realiza un

movimiento tipo alfil (Bishop) en el calculo de la contigliidad de la matriz.

El analisis de Agrupamiento Alto/Bajo (G general de Getis-Ord) (Getis & Ord, 1992) mide
el agrupamiento de los valores en un sitio determinado. Ramirez (2015) indica que el

analisis de agrupamiento Alto/Bajo se representa matematicamente por:

n n
i=12j=1 Wi jXi¥;

G =
n n
DHEBPIBE

Vj#E i

Donde:
Xi'y Xjson los valores de los atributos de las unidades espaciales iy j

Wi j es la ponderacion del peso espacial entre las unidades i y j. e.g clase agaves

y clase palmas
n es el numero de unidades espaciales que conforman el conjunto de datos
V j+# iindica que las unidades espaciales i y j no pueden ser las mismas

Este analisis establece una hipotesis nula que propone que los objetos analizados no
presentan un agrupamiento espacial. Esta hipétesis se rechaza cuando el valor de P es
estadisticamente significativo. Cuando la hipétesis nula es rechazada la puntuacion de Z
toma una mayor importancia; si la puntuacion de Z es positiva y el valor de G observada
es mayor al valor de G esperada, significa que el agrupamiento de los objetos analizados
es alto; por el contrario, si la puntuacion de Z es negativa y el valor de G observada es
menor al valor de G esperada indica bajos valores de agrupamiento (Getis & Ord, 1992;
Ramirez, 2015).

Este analisis se realizd6 con el software Arcgis 10.6 con el uso de los archivos raster
usados en el andlisis de autocorrelacion espacial y el uso de la herramienta High/Low
Clustering (Getis-Ord General G) con los mismos parametros establecidos para Moran I.
Para conceptualizar las relaciones espaciales se establecio distancia inversa (inverse

distance) y distancia Manhattan como método de distancia, asimismo se activo la casilla
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de generar reporte. Al igual que con Moran |, el calculo de la contigiiidad de la matriz se

realiza mediante un movimiento tipo alfil.

3.5 RESULTADOS
3.5.1 Analisis OBIA

El ortomosaico (Figura 3.1) generado con las fotos del VANT, tuvo una superficie de 0.84
ha y una resolucion de 12 megapixeles.
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Area de Vuelo
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Il Rojo: Banda_1
[ Verde: Banda_2

I Azui: Banda_3

22°30'11"N
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101°18'21"W 101°18'20"W 101°18'19"W 101°18'18"W

Figura 3.1. Ortofoto del &rea de vuelo realizado en el ejido Tolosa, Pinos, Zacatecas.

La imagen segmentada del area de vuelo presentdé 595,846 segmentos en total.
Visualmente se identifican cambios en el ortomosaico (Figura 3.2) al compararse con la
ortofoto del area de vuelo, uno de los cambios mas notorios se encuentra en el suelo,
gue presenta color similar en comparacion a la ortofoto que presenta mayor cantidad de

tonalidades de café; esto se debe a que con el software se identificaron valores similares
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de RGB vy los agrup6 en un mismo segmento. En el caso de la vegetacion, visualmente

es muy similar, tanto en el ortomosaico como en la ortofoto, pero con el software se tuvo

mayor distincién de segmentos debido a variacién de los valores RGB en la vegetacion.

101°1ll3'21"W 101°1§'20"W 101°1§'19'W 101°1§'18"W

22°30'12"N 22°30'13"N 22°30'14"N

22°30'11"N

020 30 40

-— tros

Imagen Segmentada
- RGB

I Rojo: Banda_1

[ Verde: Banda_2

I Azul: Banda_3

101°18'21"W 101°18'20"W 101°18'19"W 101°18'18"W

Figura 3.2. Imagen segmentada del area muestreada en el ejido Tolosa, Pinos, Zacatecas.
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La segmentacion indicé que el area estudiada se conforma por segmentos con valores

especificos RGB, de compacidad y rectangularidad:

- Agaves: La banda del rojo presento6 valores mas altos, agrupados principalmente
entre 130-180 ND y un valor maximo cercano a 230 ND (Figura 3.3). La banda del
color verde presentd valores ligeramente inferiores a los de la banda del color rojo.
Los valores de la banda del color azul oscilaron entre 100 y 140 ND y valor mas
alto de 200 ND. Los valores de rectangularidad de los segmentos que agruparon
a los agaves variaron entre 0.4 y 0.6, indicando que los segmentos no son
rectangulares y los valores de compacidad que oscilan entre 0.8 indica un
parecido a figuras circulares (Figura 3.3).

Nivel de brillo (ND) Nivel del indice
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ROJO VERDE AZUL COMPACIDAD  RECTANGULARIDAD

Figura 3.3. Grafico de barras y bigotes correspondientes a los valores ND del espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a los agaves registrados.
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- Palmas: La banda verde presentd los valores mas altos, sus valores oscilaron
entre 60 y 130 ND con un maximo de 210 ND (Figura 3.4). La banda de color rojo
tuvo valores ligeramente menores a los de la banda del color verde y los de la
banda del color azul oscilaron entre 20 ND y 60 ND, con un valor maximo de 180
ND. Los segmentos que conformaron las palmas tuvieron valores de compacidad

de entre 0.70 y 0.90 indicando un parecido a figuras circulares

Nivel de brillo (ND) Nivel del indice
2) 300 b) 2.0
1.8
2501 1.6
1.4+
2001
1.21
1501 1.04 -
0.8
1 -
w 0.6- -
0.4+
501
0.2
0 0.0
ROJO VERDE AZUL COMPACIDAD RECTANGULARIDAD

Figura 3.4. Grafico de barras y bigotes correspondientes a los valores ND del espectro
RGB (a) y valores de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a las palmas
registradas.
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- Cactaceas: La banda del color rojo presento los valores que oscilaron entre 40 a
110 ND y un valor maximo de 180 ND (Figura 3.5), la banda del color verde tuvo
valores que oscilaron entre 40 a 110 ND y un valor maximo de 180 ND, y la banda
del color Azul tuvo valores que oscilaron entre 30 a 80 ND y un valor maximo de
160 ND. Los segmentos tuvieron una gran similitud a figuras circulares con valores
de compacidad que rondaron el 0.8, y una forma mas irregular con valores de

rectangularidad presentes entre 0.4 a 0.6.
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Figura 3.5. Gréafico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND des espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes a las cactaceas
registradas.
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- Especies Micréfilas: La banda del color rojo y la banda del color verde tuvieron
valores similares presentando valores que oscilaron entre 50 a 80 ND y un maximo
de 180 ND, siendo la banda del color verde la que present6 una media ligeramente
mayor, la banda del color azul tuvo valores que oscilaron entre 30 a 60 ND y un
valor maximo de 160 ND (Figura 3.6). La compacidad y la rectangularidad indican
gue los segmentos presentan formas semicirculares (compacidad entre 0.7 y 0.9)

y figuras irregulares (rectangularidad entre 0.4 y 0.6).
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Figura 3.6. Gréfico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND del espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes alas especies micréfilas
registradas.
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Suelo: La Banda del color rojo tuvo valores que oscilaron entre 130 a 160 ND y
un valor maximo de 230 ND, (Figura 3.7), la banda del color verde present6
valores que rondaron entre 120 a 150 ND y un valor maximo de 220 ND, la banda
del color azul tuvo valores que oscilaron entre 100 a 130 ND y un valor maximo
de media cercana a los 200 ND. La rectangularidad indic6 que los segmentos
tenian formas irregulares no parecidas a rectangulos (Rectangularidad 0.4 - 0.6)

y la compacidad indic6 forma parecidas a circulos (Compacidad 0.7 — 0.9)

Nivel de brillo (ND) Nivel del indice
2) 300 b]2£
1.8
e 1.64
T T 1.4
2004 T

1501

100+

50+

1.2

0‘6- -
0.4

ROJO VERDE AZUL COMPACIDAD RECTANGULARIDAD

Figura 3.7. Gréfico de barras y bigotes correspondientes a los Valores ND del espectro
RGB (a) y de compacidad y rectangularidad (b) correspondientes al suelo.
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3.5.2 Analisis de parches

Numero de parches

Con el andlisis de parches se encontrdé que la clase que presentdé nUmero mayor de

parches fueron las cactaceas con 86,603 parches (Figura 3.8). Las especies microfilas y

los agaves presentaron, cada una de ellas, 32,865 parches y las palmas sélo tuvieron

9,295 parches.
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Figura 3.8. Parches por clase presentes en el area de vuelo.
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Borde Total

La clase cactaceas tuvo la mayor cantidad de borde (47,925 m; Figura 3.9). Las clases
palmas y suelo fueron las que tuvieron menor borde con extension, cada una de ellas,
de 5,625.76 m.
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Figura 3.9. Cantidad del borde total de los parches por clase en el area de vuelo.
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Densidad de Bordes

Las cactaceas (Figura 3.10) presentaron la mayor densidad de bordes con 56,377.2

m/0.84 ha. Por el contrario, las palmas presentaron densidad menor (6,617.86/0.86 ha).
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Figura 3.10. Densidad de bordes de los parches por clase en el area de vuelo.
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indice de Forma Media

Con base al indice de Forma Media, las formas de los parches por clase no se asemejan
a una forma circular o rectangular, debido a que sus valores fueron > 1. La clase con el
indice mas bajo fue Suelo (1.34) y la que tuvo el mas alto fue la clase de especies
Micrdfilas (1.66) (Figura 3.11).
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Figura 3.11. indice de forma media de los parches por clase en el area de vuelo.
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Compacidad

La compacidad analizada indicé que la mayoria de los segmentos presentaron valores
de compacidad entre 0.3 y 0.6. Las areas con valores de entre 0.8 y 1, se asemejan mas

a un circulo y estas corresponden a la vegetacion (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Nivel de compacidad de los segmentos en el area de vuelo.
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Rectangularidad

Con base a los valores de rectangularidad de los segmentos, la forma de la mayoria de
ellos no se asemeja a la de un rectangulo. Sus valores se presentaron en el rango de 0
a 0.2. En menor proporcion, existen segmentos mas parecidos a un rectangulo (0.8-1.0)
(Figura 3.13).
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Figura 3.13. Nivel de rectangularidad de los segmentos en el &rea de estudio.
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3.5.3 Andlisis de autocorrelacidon espacial y de agrupamiento alto/bajo.
Con el indice de Moran se encontré que los parches de las clases (Suelo, Agaves,
Cactaceas, Palmas, E. Microfilas) en el &rea de estudio tienen distribucion agrupada
(Clustered; | de Moran= 0.056, p< 0.01), y el valor de p es un pardmetro que permite
rechazar la hipétesis nula, con la que se establece que la distribucion es aleatoria, con
base al puntaje de Z (Z= 260.622) (Figura 3.14) existe probabilidad menor al 1% de que

el patron agrupado sea el resultado de una distribucion aleatoria.
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Figura 3.14. Gréafico de indice de Moran que indica que las clases presentaron un patron
de distribucion agrupado.

El indice de Agrupamiento Alto-Bajo sefialo que el patron de agrupamiento de todas las
clases fue alto (G observada= 0.000984 > G esperada = 0.000983, p < 0.01), el puntaje
de Z (Z= 2.38) (Figura 3.15). El puntaje de Z sefialé que existe una probabilidad menor
al 5% de que el agrupamiento alto sea aleatorio; por ello, se rechaza la hipétesis nula

gue indica que el agrupamiento fue resultado de la aleatoriedad.
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Figura 3.15. Grafico de Agrupamiento Alto/Bajo que indica que las clases presentaron un
agrupamiento alto.

3.6 DISCUSION
De la vegetacion del Altiplano Potosino-Zacatecano, los agaves son una de las
principales especies usadas como sustrato de anidacién y de forrajeo por la hormiga
escamolera (Cruz-Labana et al. 2014; Rafael-Valdez et al. 2017), por lo que el
conocimiento del estado de esta especie junto con otras especies vegetales e.g. palmas,
cactaceas y otras (Rafael-Valdez et al. 2019), permiten la identificacion de areas

potenciales de distribucion de la hormiga escamolera.

Los valores de la banda del intervalo del verde registrados para la clase Agaves variaron
entre 30 y 80 ND, con un maximo de 200 ND. La banda del color rojo tuvo valores

similares a los de la banda color verde (valores oscilantes entre 30 y 80 ND, Max 200
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ND). La banda del color azul tuvo valores entre 20 a 60 ND con un maximo de 180 ND.
Los valores de la banda del color verde son semejantes a los reportados por Flores et al.
(2021), Estos autores, en su analisis de Agaves mediante VANT, reportaron valores de
82 a 255 ND en la banda del color verde. Sin embargo, los valores de la banda del color
rojo (65-85 ND) y de la banda azul (90-255 ND) difirieron con los encontrados en el
presente estudio. El analisis de la distribucion de los agaves con el uso de un VANT
puede registrar diferencias segun el algoritmo de identificacion de los agaves, como la
Red neuronal convolucional (Convolutional neural network) (Flores et al. 2021; Calvario
et al. 2022). Escobar-Flores et al. (2022) sefialan que, de los algoritmos disponibles para
la segmentacién y la busqueda de agaves, el algoritmo OBIA es el que presenta precision

mayor.

Gonzalez-Dominguez (2021) indica que la identificacion de agaves mediante VANT e |
de Moran se ve afectado por la elevacion del terreno, pendiente y orientacion del terreno,
dependiendo de la especie de agave. La elevacion puede modificar los patrones de
distribucién debido a la creacién de mosaicos de suelo y/o de microclimas (Beatty, 1984).
Al respecto, Martinez-Salvador et al. (2005) sefialan que la presencia de Agave salmiana,
uno de los principales sustratos de anidacion y forrajeo de la hormiga escamolera (Cruz-
Labana et al. 2014; Rafael-Valdez et al. 2017; 2019) en el Altiplano Potosino-Zacatecano
en mesetas al sureste del estado de Zacatecas, disminuye conforme la edad del agave
(la densidad de agaves juveniles es mayor a la densidad de agaves maduros). Asimismo,
establecen que esta especie coexiste con comunidades de Opuntia y otras especies

arbustivas con y sin espinas.

Uuemaa et al. (2009) indican que el analisis de métricas del paisaje como el nUmero de
parches y la densidad de los bordes en estudios referentes a insectos, ayudan a generar
informacion sobre la relacion entre las especies de insectos con los parches en términos
de interacciones biolégicas, como la diversidad y la abundancia de algunas especies de
insectos (Maguire et al, 2016; Stilley & Gabler, 2021). Asimismo, permiten evaluar los
cambios en la estructura del paisaje como su tamafio, forma y nimero de parches.
Entender las interacciones de las especies de insectos con el paisaje proporciona

elementos para la toma de decisiones sobre su manejo (Radeloff et al. 2000; Beckler et
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al. 2004). Gémez-Ruiz et al. (2021) establecen que el analisis de parches aplicado a
especies de agaves, permite evaluar el estado del paisaje y su nivel de fragmentacion y
que esta informacién es util para realizar acciones enfocadas a la prevencion de la
erosion del suelo y a la pérdida de la vegetacion, que provee refugio y alimento a

especies de vertebrados e invertebrados del habitat.

Este estudio presenté varias limitaciones, algunas referentes a las condiciones
meteoroldgicas que no permitieron el uso del VANT en las fechas previstas, por lo que
fue necesario re agendar los vuelos, entre las limitaciones técnicas se encontr6 la baja
duracion de las baterias del equipo (en comparacion a equipos con mayor capacidad de
vuelo) que no permitieron el analisis de una mayor area, y se presentd falta de
informacion referente a estudios realizados mediante un VANT y otras especies
vegetales como palmas, cactaceas o especies microfilas, 0 con especies de insectos.
Para futuras investigaciones se recomienda el uso de equipos VANT con una capacidad
de vuelo mayor al equipo usado en esta investigacion, que permita realizar un analisis
en area de mayor tamafo; se sugiere, ademas que se utilice un equipo con camara
multiespectral que permita diversificar los andlisis que pueden ser realizados con las
imagenes capturadas, como equipos cuadricépteros como los de la linea phantom de
DJI que cuenta con un FOV mayor (94°) o un equipo de ala fija como el equipo Parrot
Disco Pro, ambas marcas cuentan con la posibilidad de cambiar la camara del equipo
por una camara multiespectral. ElI conocimiento de los parches de vegetacion de las
areas de anidacion y forrajeo de la hormiga escamolera, ademas de identificar areas de
distribucién potencial, permite predecir las condiciones del paisaje y con ello disefiar
planes que permitan aminorar el impacto de actividades que afecten directamente en la
cobertura vegetal sin tener que dejar de aprovechar recursos como el escamol o el

agave.

3.7 CONCLUSIONES
Esta investigacion presenta por primera vez el uso de un VANT y el analisis de las
imagenes obtenidas mediante el algoritmo OBIA, el indice de autocorrelacion espacial
(indice de Moran) y el indice de Agrupamiento Alto/Bajo (G general de Getis-Ord). Esta

metodologia permitié identificar parches de cinco clases de cobertura con distribuciéon
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agrupada (I de Moran = 0.56, p = 0.00). Esta distribuciéon no fue producto de la
aleatoriedad (Z=260.622); el grado de agrupamiento fue alto para todas las clases (G
observada= 0.000984 > G esperada = 0.000983, p < 0.01) y no fue aleatorio (Z= 2.38).
Esta informacion esta disponible para contribuir en la toma de decisiones para el
aprovechamiento sustentable del escamol y en la conservacion de su habitat, y ademas
la metodologia usada reduce el tiempo y el esfuerzo en la obtencion de informacion

relacionada con los ecosistemas, sus caracteristicas y nivel de conservacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

La hormiga escamolera (Liometopum apiculatum Mayr) es un insecto cuyas larvas,
conocidas como escamoles, representan fuente de nutrientes para quienes la consumen
y fuente de ingresos para los recolectores. Sin embargo, el estado de conservacion del
habitat de esta hormiga no se ha evaluado, aspecto que limita la producciéon y el

aprovechamiento sustentable del escamol.

Con el analisis del NDVI se encontrd que en los sitios de anidacion sus valores cambian
con el periodo del afio. En el periodo de lluvias se registraron valores entre 0.21-0.30 y
en el periodo seco entre 0.19-0.42, en ambos casos se sefialé que los valores NDVI
dependen de la precipitacion. ElI conocimiento del NDVI de la vegetacién puede
convertirse en un referente para la toma de decisiones en la conservacion del habitat de

la hormiga escamolera y en su aprovechamiento sustentable.

Mediante el Analisis de Componentes Principales se encontré que, no hubo relacién
entre tamafio de area y frecuencia de nidos. Las areas correspondientes al componente
2 fue donde se registro la frecuencia mayor de sitios de anidacion, en este componente
(en los tres casos) se tuvo mayor cobertura vegetal y refugios térmicos. Con el ACP y el
analisis de las variables topogréaficas y espectrales se pueden identificar parametros
importantes relacionados con el habitat de la hormiga escamolera y del establecimiento

de sus colonias.

El uso de un VANT, el algoritmo OBIA y los indices de Moran y G general de Getis-Ord,
se identificd que los parches de las clases del habitat de la hormiga escamolera en el
ejido Tolosa, Pinos, Zacatecas se distribuyen en forma de grupo (I de Moran=0.056,
p<0.01) en la categoria de agrupacion alta (G observada= 0.000984 > G esperada =
0.000983, P = 0.01). La combinacién de estas metodologias permite capturar la
informacién en un menor tiempo y esfuerzo, y sus resultados estan disponibles para la
toma de decisiones referentes a la conservacion del habitat de la hormiga escamolera y

el aprovechamiento sustentable del escamol.

Esta investigacion complementa la informacién disponible sobre la hormiga escamolera,

su habitat y relaciones bioldgicas y ofrece el uso de metodologias y tecnologias para

83



conocer mas sobre los requerimientos de esta especie y la generacion de propuestas de
manejo, aprovechamiento y conservacion de la hormiga escamolera, de una forma mas

rapida en el centro-norte de México.
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