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Resumen del estudio

Eng: Building the basis for automated species identification of tropical plants
from hyperspectral data. Esp: Sentando las bases para la identificacion

Titulo . . . .
automatizada de especies de plantas tropicales a partir de datos
hiperespectrales

Metodologia Muestreo por conveniencia, estudio observacional

Duracién de la fase de
muestreo

La financiacion inicial es para 1 aflo de muestreo; se amplia a 2 aflos

Sitio de estudio

Barro Colorado Island (BCI), Col6n, Panama

Objetivos

Objetivos generales:

- Recolectar y publicar un set de datos de entrenamiento
multidimensional de reflectancia espectral de flores, frutos,
hojas y corteza para especies de arboles y lianas de Panama
Central, en parte, para calibrar y validar los datos de
monitoreo remoto. Dada la existencia de librerfas de datos
espectrales de hojas, este estudio se centrara en flores y
frutos

- Cuantificar la variacion intraespecifica e interespecifica de
los datos recogidos, asi como su utilidad para la
clasificacion de las especies de interés

Objetivos especificos:

- Desarrollar un protocolo de muestreo para sets de datos de
reflectancia espectral de los 6rganos vegetales

- Crear una librerfa de reflectancia espectral (con alta
resolucion espectral) de flores, frutos, corteza y hojas de
especies de arboles y lianas. Debido a la existencia de datos
de reflectancia de hojas, centrarse especialmente en la
recopilacion de datos de flores, cortezas y frutos

Numero de especies

Al menos 150 especies, idealmente 3 individuos por especie y tipo
de muestra

Criterios para la inclusion
de especies

- Especies de plantas lefiosas

- Preferencia por especies que lleguen al dosel del bosque en
el sitio de estudio

- Los individuos, idealmente, debetian estar a una distancia
de al menos 50 m entre si

Financiacion

- Subvencion Swithsonian Institution Life on a Sustainable Planet
Pathfinder, con 1.P., H.C. Muller-Landau

- Subvencién 429440 del Instituto Simons para el Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicale

- Préstamo del espectrometro ASD FieldSpec de la NASA,
utilizado para las mediciones
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Glosario de términos

Medicion espectral: Medicion de la reflectancia espectral de una muestra dada mediante un
espectrémetro (referida aqui en ocasiones como maquina).

Planta: Un unico arbol, liana o plantula.

Muestra: Una colecta de tejido u 6rgano tomada de una planta para medir en un dia especifico. Esta
suele consistir en varias flores de una planta determinada o varios frutos, etc. A cada muestra se le
asigna un cédigo unico SampleID dentro de un archivo FieldForms/FieldMaps y una Tabla de
Excel.

Subvista (Subview): Una vista particular de una muestra, por ejemplo, vista interna o externa de
una capsula, arilo vs. semilla. Muchas muestras solo tienen una subvista, otras tienen multiples
subvistas.

Submuestra (Subsample): Una submuestra proveniente de una muestra. Cada muestra se utilizara
para crear 5 submuestras distintas, cada una de las cuales se mide por separado.

Tipo de medicién: Cémo se mide la muestra, por ejemplo, /af-c/ip, contacto y casi contacto.
SpectralD: Un identificador tnico para cada medicion espectral. Cada medicion esta asociada a una
planta, samplelD, subvista, submuestra y tipo de medicién determinados. También hay spectralD
para las mediciones de referencia blanca. Cada spectralD tendra siempre su propio archivo de
lectura espectral (por ejemplo, 2024_03_02_0002.asd).
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Métodos

Para la colecta de 6rganos vegetales
Implementos:

- Bolsas zip-loc
- Nevera portatil con hielo
- Marcador Sharpie

- GPS / iPad con GPS
- Cuaderno de campo

Protocolo de colecta. IL.as muestras de frutos, flores, hojas y corteza para las mediciones se recogen
de forma oportunista de material caido en el suelo del bosque. Estas muestras deben ser de material
fresco, a menos que se indique lo contrario. Cuando exista la posibilidad de hacetlo, se prefiere
colectar muestras frescas directamente de plantas vivas, excepto en el caso de la corteza, que podria
ser destructivo para la planta.

Para este proyecto, se crearon formularios de campo en ArcGis y se descargaron para su uso con la
aplicacion FieldMaps en un iPad con GPS. Para cada muestra recogida se registra la siguiente
informacion:

- ID de la muestra, tnico para cada muestra, generado automaticamente en el formulario de
campo y que no puede modificarse.

- La ubicacion.

- La fecha y hora de colecta.

- El tipo de muestra, fruto/flor/hoja/corteza.

- El estado de la muestra, inmadura/madura/senescente.

- Cuando es posible, se identifica la parcela de la que la muestra y se anota el numero de la
etiqueta si la planta lleva.

- Fotos de la muestra (y del arbol cuando sea posible) para identificar la especie.

- La especie (codigo de 6 letras, codigo de 4 letras y nombre binomial), que puede afiadirse
posteriormente tras consultar con un botanico experto.

- Quien recogi6 la muestra.

- Quién identifico la muestra.

Cuando se colecta una muestra, fotografiela para identificar la especie y guardela en una bolsa zip-
loc. Anote en la bolsa el ID de la muestra y la fecha. Guarde las muestras en una nevera portatil con
hielo. Cuando se recojan diferentes tipos de érganos del mismo arbol, registrelos como ID
diferentes. L.as muestras del mismo 6rgano de la misma especie deben tomarse a una distancia
minima de 50 m para evitar recoger varias muestras del mismo individuo.

Nomenclatura de los archivos. Aunque cada muestra de 6rgano debe tener un ID generado
automaticamente, recomendamos que el archivo que contenga las muestras siga la siguiente sintaxis:

AAAA_MM_DD_Field_Form.FileType
2024 03 _14 Field Form.csv
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Para las mediciones espectrales de muestras:

LLa mayor parte de los conocimientos técnicos para la configuracion y el uso del espectrémetro se
derivan de las instrucciones de Yoseline Angel y el informe técnico de Danner, ef al. (2015).

1. Equipos e implementos:

ASD Field Spec 4 (Figura 1A).

Sonda de contacto para ASD Field Spec con revestimiento de material con superficie de
Lambert* (Figura 1B).

Cable de carga (revestido de material con superficie de LLambert) para conectar la sonda al
Field Spec (Figura 1C).

Computador portatil Panasonic CF-53 con el software correspondiente y calibrado (Figura
1D).

Cable para conectar el ASD Field Spec al computador (Figura 1E).

Caja negra forrada con material de superficie de Lambert (Figura 1F).

Pinza forrada con material de superficie de Lambert (Figura 1G).

Soporte forrado con material de superficie de Lambert (Figura 1H).

Referencias blancas (Figura 11-]).

Leaf-clipper (Figura 1K).

* El material con superficie de Lambert es de color negro oscuro y refleja todas las longitudes de
onda de luz en todas las direcciones, por igual; puede ser tela, cinta adhesiva o papel aluminio. En
este protocolo se usaron materiales comprados en las siguientes fuentes:

https:/ /www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=BKF12
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=BK5
https:/ /www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=T743-2.0
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Figura 1. Equipo para mediciones de laboratorio. A ASD Field Spec 4. B Accesorio para sonda de contacto. C Cable
de carga para sonda de contacto. D Computador portatil calibrado para guardar las mediciones espectrales. E Cable
para conectar el espectréometro al computador portatil. F Caja negra recubierta de material de superficie de Lambert. G
Pinza cubierta de material de supetficie de Lambert. H Soporte para sostener las muestras y recubierto de material con
superficie de Lambert. I Referencia blanca para mediciones casi contacto. J Referencia blanca para medidas de contacto.
K Accesorio para Leaf-clip.

2. Configuracion del espectrometro

Conecte el cable de corriente a la ranura X (Figura 2). Esto debe hacerse al menos 20 minutos antes
de realizar la primera medicién. Encienda el espectrometro pulsando el interruptor situado al lado
del input (Figura 2A). Un zumbido indica que el espectrometro esta encendido.

£ THERNET
(SHIELDED

A

Figura 2. Panel de conexién del ASD Field Spec4. A Panel con interruptor de encendido, puerto de carga y puesto para
conectar a computador. B Panel para conectar la fibra éptica.

3. Configuracion de caja negra v sonda de contacto

Para todas las muestras, las mediciones de laboratorio de casi contacto y contacto se realizan usando
el ASD Field Spec 4 con una sonda. Esto se hace en una caja negra forrada con material de
superficie de Lambert. Todos los cables dentro de la caja estan cubiertos con este mismo material.
Retire y desenrede con cuidado el cable de fibra 6ptica de la malla del espectrometro. Conecte el
cable gris de carga al espectrometro empujandolo en la ranura Z (Figura 2) hasta que se oiga un clic.
Pase el cable de fibra 6ptica y el cable de carga gris a través del orificio situado en la parte superior
de la caja negra; a continuacion, cierre la solapa para sellar completamente.

Conecte el cable de fibra éptica y el cable de carga al sensor de la sonda de contacto: En la sonda de
contacto (Figura 3A-B), desenrosque el accesorio metalico plateado y retire el accesorio de plastico
gris. Enrosque el accesorio metalico plateado y, a continuacion, el accesorio de plastico gris en el
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extremo del cable de fibra 6ptica (Figura 3C). Vuelva a colocar el accesorio de plastico en su
posicion original en la sonda de contacto y empuje el cable de fibra éptica hasta el tope. Vuelva a
enroscar el accesorio metalico plateado para fijar el sensor en su sitio. Conecte el cable gris (Figura
3A) ala sonda de contacto.

Coloque una pinza cubierta en superficie de Lambert en la caja y sujete el mango de la sonda de
contacto del espectrometro (ahora cubierta con material negro) de forma que el sensor apunte hacia
abajo y los puntos en los que se sujetan los cables queden orientados hacia la parte posterior del
montaje de la caja negra. Coloque un soporte plano para sostener la referencia blanca o la muestra
debajo de la sonda. La altura de la pinza debe ajustarse para cada medicién, de modo que la distancia
entre la muestra y la sonda sea constante. Encienda la luz de la sonda de contacto pulsando el botén
situado en la parte frontal de la misma. La configuracion resultante debe ser idéntica a la de la
Figura 3D-F (en donde se muestra la sonda sin la cubierta).

Las mediciones de /laf-c/ip se realizan en muestras seleccionadas de flores y hojas que consisten en un
tejido mas blando. Estas mediciones no tienen que realizarse en la caja negra. LLas mediciones se
realizan con el accesorio de la sonda para plantas, como en las mediciones cercanas y de contacto,
ademas del accesorio de leaf-clip.

Charging cable

Sensor
entry point

Figura 3. Configuracion de la sonda de contacto y la caja negra. A—C Conexién del cable de alimentacion y del cable del
sensor de fibra 6ptica a la sonda de contacto. D=E Caja negra preparada con el equipo cubierto con material de supetficie
de Lambert. F Sonda y referencia blanca montados para mediciones de casi contacto (sin cubierta).
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4. Configuracién del computador portatil

Encienda el computador y cree carpetas para mediciones. En los archivos del computador cree una
carpeta para el sitio de estudio, luego, dentro de esta, la carpeta que indique el mes y el afio de la
medicién (p.e. December_2024), de doble click en la carpeta y cree una nueva carpeta para ese dia
(De click en New Folder en la barra superior de herramientas). Recuerde que la fecha de
medicion debe estar en el siguiente formato:
Sitio_de_estudio/Mes_ AAAA/AAAA_MM_DD
BCI/December_2024/2024_12_20

Asegurese de que el computador tiene carga suficiente o se esta cargando y esta encendido. Conecte
el cable blanco directamente desde el computador a la ranura Y (Figura 2) del espectrometro.

Compruebe la conexién del espectrometro al computador haciendo clic en el simbolo del cable en la
barra de tareas. Se abrird una ventana, marque las tres casillas correspondientes a cada sensor del
espectrometro y seleccione OK. Una luz verde indica que el ordenador esta conectado al
espectrémetro. Si aparece una luz roja, reinicie el ordenador y configurelo de nuevo.

R
rl'ﬂ’
RS3 for taking
0 hyperspectral
w measurements
A ViewSpecPro
hanand for processing
data
.
- - - \/ PANalytical
Check Fiber Optic
B o ASD Inc., a PANalytical company
connection 2555 55th Street, Suite 100
Boulder. Colorado 80301, USA ‘
. Phone: 3) 444 6522
www.asdi.com
’Al
[
e - o

Figura 4. Pantalla del computador portatil mostrando la conexion exitosa del espectrémetro y el software de interés.

5. Configuracién del software RS3 para la toma de lecturas del espectrometro

Inicie el software de la maquina haciendo doble clic en el icono RS3 en el escritorio. Abra
Control/Adjust en la batra de arriba (de herramientas) y rellene los siguientes detalles (Figura 5A—
B):

- Fore optic type: Bare cable.

- Number of samples: Numero de lecturas tomadas y promediadas por lecturas guardadas.
Para mediciones de laboratotio, seleccione 25.

- Black reference: Introduzca 4 veces el Nuwmber of samples. Para mediciones de laboratorio,
seleccione 100.

- White reference: Igual al nuniber of samples. Para mediciones de laboratorio, seleccione 25.

Selecciones OK y cierre la ventana.
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Abra Control/Spectrum Save en la barra de artiba (de herramientas) y rellene los siguientes detalles
(Figura 5A-C):
Path name: Seleccione la carpeta de datos que corresponda a esa fecha.

Base name: Es el mismo para todas las lecturas de un mismo dfa. Introduzca este nombre
de base en la columna 'SpectralFileStem' de la Tabla de referencia de archivos (mas adelante

en Excel). Cada lectura lleva un archivo con la siguiente nomenclatura:

AAAA_MM_DD_Numeroconsecutivode4digitos.FileType
2024_03_14_0001.asd

- Starting spectrum number: 00000
- Number of files per sample: 1

Selecciones OK y cierre la ventana.

- TIETT

Take Dark Current measurement F3

Initialize Radiometric measurement F9

Take White Reference measurement F4
Adjust Configuration...

Instrument Control,..

Smart Detector...

| i

Figura 5. Software RS® configurado para hacer mediciones. A Menu con secciones relevantes. B Ajustes del
espectrometro. C Spectrum Save. Asegurese que los detalles correspondan a la fecha de medicion AAAA-MM-DD

10
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6. Tabular tabla de Fxcel para registrar mediciones

A la par de la toma de mediciones de debe diligenciar la siguiente pagina de Excel en un computador anexo:

Jx
B o D 3 F H I

'l SamplelD [~ |SpectralFileStem |MeasurementType |SubView |ViewType |SubSampleWhich [Time FileNumber PhotoName
2 EOO 2024 11 _06_ near-contact F NA Ref 13:06 0

3 2024_11_06_ near-contact F NA 1 13:07 1/IMG_6884
00 2024_11_06_ near-contact F NA 2 13:08 2[IMG_6885
00 2024_11_06_ near-contact F NA 3 13:08 3[IMG_6886
6 2024_11_06_ near-contact F NA 4 13:08 4|IMG_6887
7 2024_11_06_ near-contact F NA 5 13:09 5[IMG_6888
3500 2024_11_06_ contact F NA Ref 13:11 6

9 N 2024_11_06_ contact F NA 1 13:12 7(IMG_6884
Y500 2024_11_06_ contact F NA 2 13:13 8[IMG_6885
11 2024_11_06_ contact F NA 3 13:13 9[IMG_6886
12 2024_11_06_ contact F NA 4 13:14 10|IMG_6887
Y500 2024_11_06_ contact F NA 5 13:14 11|IMG_6888
14 %06 2024_11_06_ near-contact F NA Ref 13:18 12

506 2024_11_06_ near-contact F NA 1 13:19 13{IMG_6890
3506 2024_11_06_ near-contact F NA 2 13:20 14|IMG_6891
17 3 2024_11_06_ near-contact F NA 3 13:20 15|IMG_6890
Y506 2024_11_06_ near-contact F NA 4 13:21 16|IMG_6891
19 (5 2024_11_06_ near-contact F NA 5 13:22 17|IMG_6890

Figura 6. Tabla de excel de laboratiorio para conectar SamplelD a las medidas

En SamplelD: La muestra que se esta midiendo.

En SpectraFileStem: La fecha de la medicion. p.e. 2024_12_20_

MeassurementType: Casi-contacto (near-contact) o contacto (contact)

SubView: Solo si se miden vistas partes, por default F.

ViewType: Por default NA

Time: La hora en el computador del espectrometro a la que se guardé la medicion después de haber presionado la barra espaciadora.
FileNumber: Un numero consecutivo al que corresponde cada medida.

PhotoName. Nombre del archivo de la foto de la muestra.

11
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7. Preparacién de muestras para las mediciones de casi contacto y contacto

LLas muestras se colocan en cartones recubiertos por material con superficie de Lambert. Sobre ellos,
se preparan cinco submuestras. La preparacion de las muestras depende del tamano de las flores o
frutos:

- En el caso de muestras de tamafio pequefio/mediano, coloque varias flores/frutos (o
grupos de ellos) de la muestra (Figura 7).

- Para muestras grandes en las que una sola muestra sea mayor el radio de medicién: coloque
una sola flor/fruto de la muestra en cada cartdn.

Tome una foto de cada muestra desde arriba. Dentro de la foto incluya un pequefio trozo de papel
con el nimero de submuestra (1-5) y el SamplelD (Figura 7). Registre el numero de la foto en la
Tabla de Excel (Figura 6).

Figura 7. Cart6n de muestra y cinco cartones para cada Subsample de un SamplelD.

8. Calibracién del espectrometro

- Para mediciones de casi contacto: Coloque la referencia blanca en la caja negra y ajuste la
altura de modo que el sensor este a 1 o 2 cm del sensor.

- Para mediciones de contacto: Coloque la referencia blanca en la caja negra y ajuste la
altura de modo que el sensor este tocando la referencia blanca.

Cierre la caja negra y fije bien el velcro en su sitio. Asegurese de que no se escapa luz por los bordes
de la caja y de que las luces de la habitacion estan apagadas.

Para todas las mediciones (Figura 8):

1. Tome una referencia oscura (DC), haga clic en el icono DC situado debajo de la barra de
herramientas. Espere unos segundos, Este paso solo debe hacerse 1 sola vez.

12
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2. Realice la optimizacion haciendo clic en OPT debajo de la barra de herramientas.
Espere hasta que el software indique «optimizado.

3. Tome una referencia blanca haciendo clic en WR debajo de la barra de herramientas.
Espere hasta que la barra de «referencia de blanco» de la parte izquierda de la pantalla
alcance el 100% y el espectro muestre una linea plana.

Para guardar la referencia y las medidas presione la barra espaciadora y registre el nimero de
archivo de esta referencia y la hora en la Tabla de Laboratorio (Figura 6). La calibracion, que incluye
la optimizacion y la referencia blanca, se repite antes de cada muestra.

Displays the 25
measurements
of one reading
being taken

Displays the
file name of
a Saved \ . 2024_03_23_00000

reading . ‘

Optimize Parms

| -
E .Svl'; ;‘ 0 s Sy — s

526:72 0: 2297 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Wavelength (nm)

DA Latiude Longitude Elevation

KNGl . [T o'
Figura 8. RS’ software mostrando una medida de reflectancia, las flechas indican los pasos para calibrar el espectrémetro.

9. Toma de medidas de las muestras

Vease Figura 9.

- Para mediciones de casi contacto (Figura 9A): Coloque el cartén con la submuestra
debajo del sensor. Ajuste la altura de la pinza para que el sensor esté cerca (a 1 o 2 cm) de
tocar la muestra y la luz del sensor cubra la zona de la muestra que se va a medir. Cierre la
caja negra. Asegurese de que no salga luz por los bordes de la caja y de que las luces del
cuarto estén apagadas.

- Para mediciones por contacto (Figura 9B): Coloque el cartén con la submuestra de
modo que el sensor esté presionando levemente la submuestra. Cierre la caja negra.
Asegurese de que no salga luz por los bordes de la caja y de que las luces del cuarto estén
apagadas.

En los casos en que la muestra presente dos o mas colores contrastantes en diferentes puntos del
6rgano, puede que desee realizar dos o mas conjuntos independientes de cinco mediciones de
submuestras. Siga el mismo protocolo que en el caso anterior, pero en vistas diferentes, de modo
que haya varios conjuntos de cinco submuestras por muestra.

13
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En la tabla de laboratorio, anote T (True) en la columna «SubView» para indicar que se estan
midiendo varias vistas. En la columna 'View', seleccione del tipo subcategorias de vista que se estan

midiendo (Figura 6).

Unit 18430 Plant v il

-

/l

Figura 9. Diferentes mediciones. A Casi-contacto. B Contacro. C Medidas con leaf-clip.

10. Procesamiento de datos en ViewSpecPro

Inicie el software de procesamiento de datos haciendo doble clic en el icono ViewSpecPro en el
escritorio del portatil (Figura 4). Abra en la barra de herramientas Set-up/Input directory y
seleccione la carpeta con archivos crudos de esa (Figura 10 A-B). Cuando le pregunte si el
directorio de salida debe ser el mismo que el de entrada por defecto, seleccione No (Figura 10C).
Abra en la barra de herramientas Set-up/Output directory y seleccione la carpeta correspondiente
a esa fecha y en donde se generaran los datos. Seleccione 'File' y pulse OK. Los datos se pueden ver
listados en pantalla. Resalte todos los datos, seleccione Process/Reflectance como se muestra en la

Figura 11A.

A ViewSpec Pro Version 6.2 i -
File Process View Setup Help - -
New Directory Path

— | Please Select a Drectory
| 19 o
= [
Cancel

—ytost
| & s naes i iRt

e, |

The default OUTPUT directory s different
Do you want to make it the same as the INPUT directory?

e [ J
f2

Figura 10. ViewSpecPro para procesar archivos .asd. A Barra de herramientas. B-C Seleccién de los directorios para

archivos.

11. Exportar datos en ViewSpecPro

Una vez procesados los datos, en el mismo programa seleccionar todo, abrir process/ASCII Export
y dilogenciar los siguientes campos (Figura 11):
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- Select ‘None’

- Field separator: Tab

- Select: ‘column’

- X-axis: select ‘wavelength nm’
- Select ‘output to single file’

Log 1/R (Log 1/T)
1st Derivative

2nd Derivative
Parabolic Correction
Splice Correction
Lambda Integration
Quantum Intensity

Interpolate

Statistics

NEDL

ASCIExport  «fmmm—
Import Ascii XY

JCAMP-DX Export

Bran+Luebbe

Data Fomat for ad fles only —
| ®oN @ Fletectance © Radance/Inadance
Ol [F) Abokite 7] Pasabokc Conect
Ologl/T O Tianemitance
Derivative
®Nore O12 O2d
Headers

[} Prirk ONLY Header Information
Moot
(V] Prnkt Yobais.
® Wavelength

Chanrel 8 [710uput to 8 Singe File

Row Tie
/ Purt Row Title
© Print FleName(s) at Left of Flow
Prirt Cobect Timels) ot Left of Fow

Prnt Descrpton/Note

Colorimetry...
GPSLog
Convex Hull

Figura 11. A Menu con secciones para procesar los datos. B Condiciones para exportar los archivos

Cronograma de muestreo

Con el fin de obtener datos espectrales detallados de todas las especies, se hacen salidas de campo
diarias para recoger muestras que reflejen eventos fenologicos de las especies de interés. Dichos
eventos incluyen la floracion, la fructificacion, la perdida y el brote de hojas. La recoleccién durante
todo el afio y de alta frecuencia es importante, ya que los eventos fenoldgicos de las especies varian
mucho de una especie a otra. Ademas, la duracion de tales eventos para cualquier planta o especie es,
con frecuencia, corta y puede ocurrir solo una vez al afio.

Politica de tratamiento de datos y publicaciones

Todos los datos se publicaran en el plazo de un afio a partir de coleccién en el Portal de Datos
Tropicales del Smithsonian de DataOne (https://smithsonian.dataone.org/portals/tropical). Todas
las personas que contribuyan sustancialmente a la recopilaciéon o gestion de los datos seran incluidas
como coautoras o en los agradecimientos. El estatus de coautor requiere contribuciones sustanciales
que representen al menos 300 horas de trabajo. Estas publicaciones de datos se haran bajo licencia
CC BY (https://creativecommons.or-g/licenses/bv/4.0/), lo que significa que cualquier uso
posterior de estos datos debera citar a la publicacion de datos original y a los autores. ILa autorfa de
las publicaciones académicas que analicen estos datos seguira los lineamientos aceptados para la
autorfa, como son establecidas por la revista Science en
https://www.science.org/content/page/science-journals-editorial-policies#authorship. Para mas
detalles sobre el plan de gestion de datos, consultese el plan de gestion de datos por separado.
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Personal del estudio y sus roles

Helene C. Muller-LLandau es la investigadora principal, responsable de disefiar el estudio, redactar las
propuestas de subvencion que financian la investigacion y supervisar la recoleccion y el analisis de
datos en curso. Yoseline Angel formé al equipo en los métodos de medicion y dirigié el desarrollo
del protocolo. Daria Lipsky, Juan Camilo Osorio-Ospina y Lily Pitcher contribuyeron a la
recopilaciéon de datos, a su gestion, al analisis de estos y a la redaccion de este protocolo escrito.
Pablo Ramos contribuy6 a la recogida de datos y a la coordinacion del trabajo de campo. David
Brassfield, Osvaldo Calderén, Andrés Hernandez y Omar Hernandez contribuyeron a la
identificacion taxonémica de las muestras de plantas. Juan Camilo Osorio-Ospina elabord el
formulario de recoleccion de datos FieldMaps.
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