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1. Introduccion

El presente Manual integra metodologias y lineamientos para orientar la estimacién de la representatividad del muestreo de especies
de flora silvestre en veda, para los grupos vasculares (bromelias y orquideas) y no vasculares (briéfitos y liquenes), en el contexto de
los trdmites de licencia, permiso, concesién o autorizacién ambiental y demds instrumentos de manejo y control ambiental.

Un muestreo adecuadamente representativo no solo permite establecer una linea base precisa de las condiciones bioldgicas existentes,
sino que también facilita la valoracién de impactos y la implementacién de medidas de manejo y conservacién efectivas para la
biodiversidad y los ecosistemas.

Asi mismo, se aborda la importancia del disefio y esfuerzo de muestreo; asi como la utilidad y las diferencias entre las curvas de
acumulacién de especies y las curvas de rarefaccion con extrapolacion, siendo estas Gltimas una herramienta robusta para estimar la
representatividad de muestreos a través de datos de abundancia y/o de frecuencia de la incidencia para estimar la representatividad
con base en los nimeros de Hill, el cual puede ser ejecutado en el programa iNEXT (iNterpolation and EXTrapolation), software creado a
partir del trabajo original de Chao et al. (2014), el cual permite realizar andlisis de representatividad o de cobertura y completitud de
muestreos ecoldgicos, con base en la rarefaccion y extrapolacion de la diversidad de especies (Hsieh et al. 2016). Esta herramienta es
Gtil para evaluar la representatividad con base en 3 tipos de curvas, lo cual permite realizar este andlisis con base en la completitud,
cobertura y tamafo de la muestra.

También se presenta un anexo con el paso a paso para la realizacién de curvas de rarefaccidén con extrapolacién a través de iNEXT-
online y de iNEXT a través del software R.

2. Objetivo

Estandarizar la metodologia y establecer los lineamientos técnicos asociados al andlisis de representatividad del muestreo para
especies de flora silvestre en veda vascular (bromelias y orquideas) y no vascular (briéfitos) y liquenes.

3. Alcance

Aportar lineamientos para la estimacion y evaluacién de la representatividad del muestreo de las especies de flora silvestre en veda
nacional, vascular y no vascular, en el marco de la solicitud de tramites o permisos ambientales.

Esta dirigido a solicitantes de licencias, permisos, concesiones, autorizaciones ambientales y demds instrumentos de manejo y control
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ambiental, asi como a profesionales biéticos de la ANLA.

4. Definiciones

Abundancia: Numero de individuos de una especie que viven en un habitat. La abundancia varia tanto en tiempo como en espacio
(Krebs, 2008). La abundancia aplica como medida para el caso de las bromelias y orquideas, en los cuales se pueden identificar y
contar los individuos epifitos o terrestres.

Biodiversidad:Es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y
marinos; comprende la variacién dentro de cada especie, entre las especies y los ecosistemas. (Villareal et al., 2006).

Cobertura de la muestra:Es la proporcién de individuos que pertenecen a las especies observadas en una muestra, es una métrica
utilizada para medir la integridad de una muestra. (Chun-Huo Chiu, 2023); en otras palabras, es la proporcién del nimero total de
individuos en la comunidad que pertenecen a las especies que han sido representadas en la muestra. Se utiliza como la medida clave
de la completitud del muestreo en el andlisis de rarefaccién y extrapolacién (R/E) basado en cobertura en el software iNEXT.

Completitud de la muestra:De acuerdo con Chao et al. 2014, es el grado o nivel en que la muestra ha capturado la diversidad total
de la comunidad. Es un concepto mas amplio y cualitativo que la cobertura de la muestra. En el contexto de la rarefaccién basada en
cobertura, la cobertura de la muestra es la medida que se utiliza para cuantificar el grado de completitud.

Esfuerzo de muestreo: Intensidad de trabajo invertido para obtener los datos en un muestreo (e. g. 3 muestreos de 0,1 ha, 3
transectos de 500 m por semana, 6 horas/red/noche) (Villareal et al., 2006).

Especie en veda: Especie vegetal a la cual se le ha aplicado una restriccién o regulacién legal sobre su uso, aprovechamiento y
movilizacién en un territorio determinado. De acuerdo al IAvH 2022, se define como una especie en amenaza de extincién, cuyo
aprovechamiento ha sido prohibido en forma transitoria o permanente. La veda se define como una prohibicién legalmente establecida
que puede aplicarse a areas, especies de flora y fauna, y a sus productos en cualquier forma de procesamiento. Dicha prohibicién cubre
actividades como la comercializacién, el almacenamiento o la exportacién, y su finalidad principal es la preservacion y proteccién de
estos recursos. Esta medida debe estar respaldada por mecanismos de control que aseguren su cumplimiento (Decreto 1076 de 2015).

Extrapolacion: Método matemético que permite predecir o estimar valores fuera del rango de los datos conocidos, baséndose en
patrones observados dentro de ese rango.

Frecuencia de la incidencia: Proporcidén de unidades de muestreo (como cuadrantes, parcelas, foréfitos etc.) en las que una especie
vegetal especifica esta presente.

iNEXT: (Interpolation and Extrapolation). Paquete estadistico disefiado para estimar y visualizar la diversidad bioldgica, especificamente
la riqueza de especies y otros indices de diversidad. (Chao et. al., 2024).

Intensidad de muestreo:Se refiere a la proporcién o al nimero de unidades de muestreo (como parcelas o sitios de medicién) que se
deben tomar con respecto al area total o poblacién bajo estudio.

Interpolacién: Método matemético para estimar valores desconocidos entre dos o mds valores conocidos. Se utiliza para encontrar
valores intermedios en una secuencia de datos, ajustando funciones a los puntos conocidos.

Muestreo:Accion de seleccionar y obtener muestras con un método definido. (Villareal et al., 2006).

Rarefaccion:Relacion entre el nimero de especies y el nimero de individuos en una o mas muestras (Stevens, 2009).
Representatividad de muestreo: Una muestra representativa se refiere a un subconjunto de datos que refleja con precision las
caracteristicas de la poblacién general de la que se extrae. Permite realizar inferencias sobre la poblacién a partir de la muestra,
suponiendo que esta es similar al resto de la poblacién. (Choh, 2011).

Riqueza:NUmero total de especies presentes en un ensamblaje (Chao et al. 2014).

5. Normativa

Tipo Numero Fecha Epigrafe Articulos

Por la cual se establece veda para algunas especies y productos de la flora silvestre,
declara la veda en todo el territorio nacional para el aprovechamiento, transporte y
comercializacién de estos grupos, y las declara como plantas y productos protegidos.
Se exceptlan de la veda los arbustos, arbolitos, cortezas, ramajes y demés productos
Resolucién | 0213 01-02-1977 | de los cultivos de flores y de plantas explotadas cominmente como ornamentales,
procedentes de plantaciones artificiales en tierras de propiedad privada. Especies de
flora silvestre en veda: Musgos, liquenes, lamas, parasitas, quiches y orquideas, asf
como lama, capote y broza y demas especies y productos herbaceos o leflosos como
arbolitos, cortezas y ramajes que constituyen parte de los habitats de tales especies.

Todos los
articulos
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Por el cual se dictan normas para simplificar, suprimir y reformar trémites, procesos y
procedimientos innecesarios existentes en la administracién publica. Paragrafo 2 del
articulo 125. Las autoridades ambientales impondréan las condiciones y medidas de
conservacién de especies vedadas directamente en la licencia, permiso, concesién o
Decreto 2106 22-11-2019 | autorizacién ambiental, por lo anterior, no se requerird adelantar el tramite de
levantamiento parcial de veda. Paragrafo transitorio. (...) las autoridades ambientales
competentes establecerdn las medidas a que haya lugar para garantizar la
conservacion de estas especies. Especies de flora silvestre en veda: Aplica para
todas las especies en veda a nivel nacional o regional.

Todos los
articulos

“Metodologia para la caracterizacion de especies de flora en veda”, expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Su Anexo contiene la metodologia y
los lineamientos técnicos para la caracterizacién, censo, manejo y conservacion de
especies de flora silvestre en veda en Colombia, detallando protocolos para el
muestreo de especies vasculares, no vasculares, arbéreas y helechos arborescentes. | Todos los
Ademas, define medidas in situ y ex situ para dar manejo a impactos, incluyendo | articulos
rescate, reubicacion, restauracién y monitoreo de especies afectadas, todo ello en
concordancia con la normativa vigente, buscando garantizar la proteccién efectiva de
estas especies durante el desarrollo de proyectos, obras o actividades que requieran
licencia o permiso ambiental.

Circular NA 09-12-2019

Por el cual se adiciona y modifica el Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015, del
sector de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el manejo
sostenible de la flora silvestre y los productos forestales no maderables, y se adoptan
Decreto 690 24-06-2021 | otras determinaciones. Fijar condiciones para el manejo, beneficio, aprovechamiento
y movilizacién de especies en veda, con imposicién de medidas de conservacién, en
todo trdmite ambiental relacionado. Especies de flora silvestre en veda: Especies de
flora silvestre y de productos forestales no maderables.

Todos los
articulos

6. Desarrollo
6.1 Informacidon secundaria
6.1.1 Importancia de la taxonomia bioldgica y la identificacion taxonémica en los Estudios de Impacto Ambiental

La taxonomia proporciona un marco sistematico para la identificacion y clasificacién de las especies presentes en un area determinada.
Conocer las especies que estan presentes en un territorio por medio de su identificacién taxonémica, es crucial para determinar qué
organismos pueden ser afectados por una actividad humana o un proyecto especifico (Smith et al. 2022).

Por su parte, la biodiversidad es un componente clave de los ecosistemas y su pérdida o alteracion puede tener consecuencias graves
(Difaz & Malhi, 2022). La taxonomia permite evaluar la diversidad biolégica en un area de estudio, lo que proporciona informacién sobre
la salud y la estabilidad del ecosistema. Ademas, antes de llevar a cabo un proyecto o actividad que pueda tener impactos ambientales,
es importante establecer una linea de base que describa las condiciones ambientales y bioldgicas existentes en el drea de influencia
(Seddon et al. 2021).

Una vez identificados los posibles impactos, se debe tener en cuenta la identificacién taxondmica de las especies objeto de estudio
para disefar estrategias de mitigacién y conservacidn que ayuden a reducir los efectos negativos sobre la biodiversidad y los
ecosistemas afectados (Seddon et al. 2021; Diaz & Malhi, 2022).

Las metodologias que se proponen en el presente manual estdn basadas en la determinacién taxondémica a nivel de especie, y en esta
medida, el conocimiento taxonémico de los diferentes grupos bioldgicos estudiados, debe ser un componente fundamental en la labor
de los profesionales biéticos de la entidad, asi como por parte de los profesionales que realizan los estudios floristicos, para que la
informacion basica primaria obtenida en los estudios ambientales de las especies de flora silvestre en veda que entregan los usuarios
garantice la recoleccién de informacién valiosa para la toma de decisiones en el proceso de evaluacién de licencia ambiental.

6.1.2 Importancia del disefio y esfuerzo de muestreo en Estudios de Impacto Ambiental

La ANLA, como Autoridad ambiental, evalla, impone medidas de manejo y realiza seguimiento de forma exhaustiva al componente
bidtico, particularmente sobres especies de flora silvestre que, de acuerdo a la normativa, cuentan con una figura de proteccion, por lo
tanto, en el Estudio de Impacto Ambiental se debe analizar la diversidad potencial que puede ser afectada por el Proyecto, Obra y/o
Actividad - POA.

En el caso particular de estas especies, por sus caracteristicas ecoldgicas vy fisiolégicas, los muestreos tienen un grado de complejidad
cuando se realizan en diversidad de ecosistemas, por lo cual es importante la planificacién del disefio del muestreo, dénde se sugiere
llevar a cabo una revisién paralela a las actividades de campo, para tomar decisiones en la recoleccién de datos necesarios para lograr
una representatividad del muestreo, que finalmente repercuta en una informacién de calidad para valorar los impactos sobre estas
especies de flora silvestre en veda y de esta manera evaluar cuales son las medidas de manejo mas apropiadas.

De esta manera surgen las preguntas ;Qué constituye un muestreo representativo? ;Cémo podemos determinar si nuestra muestra ha
capturado la mayoria de las especies?

Las curvas de acumulacién son herramientas clave en la ecologia y en otras disciplinas para estimar la riqueza de especies y evaluar la
diversidad bioldgica en un ecosistema. Su aplicacién permite comprender la relacion entre el esfuerzo de muestreo y el nimero de
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especies identificadas (Colwell et al. 2004).

Una forma de evaluar el éxito del muestreo es mediante la elaboracién de una curva de acumulacién de especies (Chao & Jost, 2012;
Chao et al. 2014). Idealmente, esta curva deberia ascender rdpidamente con pocas muestras, para luego estabilizarse a medida que se
incrementa el muestreo y se logra capturar la mayor parte de la diversidad de un lugar determinado.

La riqueza de especies, definida como el nimero total de especies en una comunidad, es una medida fundamental para evaluar la
biodiversidad y es utilizada en diversos modelos de acumulacién. No obstante, su uso presenta un problema clave: su dependencia del
tamafio muestral. Segiin Magurran (2004) y Chao et al. (2014), un esfuerzo de muestreo insuficiente puede llevar a la subestimacién de
la verdadera riqueza, ya que es muy probable que no se detecten especies raras. Ademas, esta medida no considera la abundancia
relativa de las especies, asignando la misma importancia a especies raras y comunes. Esto puede ser problematico al evaluar la
diversidad en términos de sus funciones ecolégicas, donde las especies raras podrian tener un impacto menor en el ecosistema. Por lo
tanto, aunque la riqueza es una métrica intuitiva y simple, su sensibilidad al muestreo y su incapacidad para reflejar la abundancia
relativa limitan su utilidad como Unica medida de la diversidad.

Existen diversos modelos que generan estas curvas, como el modelo basico de acumulacién de especies que representa graficamente
cdmo aumenta el nimero total de especies observadas a medida que se incrementa el esfuerzo de muestreo en una determinada area
o0 habitat. Otros métodos alternativos sugieren una acumulacion repetida en un orden aleatorio (Oksanen, 2015).

Aunque el disefio experimental estd pensado para estandarizar el esfuerzo muestral, los tamafios finales muestrales dificilmente son
iguales. Esto representa un inconveniente, ya que muestreos en principio del mismo tamafo, podrian capturar nimeros
significativamente diferentes de individuos. Por tal razén, se han propuesto algunos estimativos de diversidad como Margalef y
Menhinick para contrarrestar estos efectos, pero ajustarlos ha demostrado ser insuficiente (Magurran, 2004).

Dada esta situacion, Chao et al. (2014) propusieron un marco unificado para la estimacién de la diversidad bioldgica utilizando nimeros
de Hill, una familia de indices de diversidad que integran la riqueza de especies y sus abundancias relativas. El uso de nimeros de Hill
ofrece una manera coherente de medir la diversidad considerando especies raras y comunes, mejorando asi la precisiéon de las

upn

estimaciones, por medio del pardmetro “q”.

Este determina el peso que se le da a las especies raras o comunes en el calculo de la diversidad, y se relaciona de la siguiente
manera:

= 0: Riqueza de Especies (todas cuentan igual)
q = 1: Diversidad de Shannon (pondera la abundancia)
q = 2: Diversidad de Simpson (enfatiza en la dominancia)

q

El uso de nimeros de Hill permite generalizar la rarefaccién por medio del método de interpolacién y la extrapolacién (prediccién) para
cualquier orden q, integrando en un solo marco los conceptos de riqueza de especies, diversidad de Shannon y diversidad de Simpson.

A partir de los nimeros de Hill, los autores proponen analizar la diversidad de especies considerando dos tipos principales de datos:

e Datos basados en abundancia (individuales): Este método asume que se toma una muestra de n individuos de un
ensamblaje con S especies totales. Se utiliza un modelo multinomial para estimar la probabilidad de deteccién de cada especie
seguin su abundancia relativa en el ensamblaje.

e Datos basados en incidencia: Se manejan dos tipos de datos de incidencia:

* Incidencia sin procesar o presencia/ausencia: o "incidence raw" en inglés. Por ejemplo: 1 0 0, en el caso de manejar varios
conjuntos de datos.

* Frecuencia de la incidencia: también llamados "incidence frequency” en inglés. Hace referencia al nimero de veces que
aparece una especie en una unidad muestral. Por ejemplo: Cantidad de foréfitos en los que aparece una especie.

Es importante tener en cuenta que el manejo de los datos de abundancia e incidencia tienen algunas diferencias, y que en el Anexo del
presente Manual se presentan las especificaciones sobre el manejo de datos de estos dos tipos de datos para la ejecucién de los
analisis.

Los resultados muestran que:

® |os nimeros de Hill son precisos tanto para rarefaccién como para extrapolacién a corto plazo.

e Para extrapolaciones a largo plazo, la precision disminuye a medida que aumenta el rango de extrapolacion y depende del
orden g. Los estimadores funcionan mejor paraq =1y q =2 que paraq = 0.

e La rarefaccion y extrapolacion basadas en cobertura de la muestra, proporcionan estimaciones mas robustas que los métodos
basados Unicamente en el tamafio de la muestra.

e |as curvas generadas permiten comparar la diversidad entre ensamblajes diferentes de manera efectiva y consistente.

Chao et al. 2014, concluyen que la unificacién de métodos de rarefaccién / extrapolacién bajo este enfoque, permiten realizar
estimaciones més precisas y consistentes incluso cuando se trabaja con muestras incompletas o desiguales.

De acuerdo con los autores, el enfoque basado en cobertura y completitud de la muestra es mas robusto que simplemente basarse en
el tamafo de la muestra, especialmente cuando hay muchas especies raras presentes, mejorando significativamente la precision de las
estimaciones. De esta manera concluyen que los métodos desarrollados proporcionan herramientas poderosas para la comparacién de
la diversidad en multiples ensamblajes y pueden ser aplicados en estudios ecoldgicos y de conservacion a gran escala.

Actualmente, la herramienta ampliamente utilizada para realizar estos tipos de analisis es el programa iNEXT

Cédigo IR-MN-10
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(iNterpolation/EXTrapolation), disefiado para estimar y comparar la diversidad de especies utilizando el marco conceptual de los
numeros de Hill. Este método se ha vuelto popular por su capacidad para proporcionar estimaciones intuitivas y rigurosas que integran
tanto la riqueza de especies como su abundancia relativa (Hsieh & Chao, 2016).

Este software contiene métodos estandarizados para realizar curvas de rarefaccion con extrapolacion basadas en el tamafo y en la
cobertura de la muestra, lo que permite comparar multiples conjuntos de datos con diferentes tamafios de muestra o grados de
completitud (Hsieh & Chao, 2016).

De acuerdo a los autores, el paquete INEXT tiene aplicaciones en diversas areas como:

e Analisis no asintdtico: Comparacion de diversidades bajo tamafios de muestra iguales o niveles de cobertura iguales.
e Andlisis asintético: Estimacion de diversidades verdaderas mediante modelos tedricos.

e Evaluacion de la cobertura muestral: Determinacion de qué tan completas son las muestras recolectadas.

o Comparacién de diversidades puntuales: Evaluaciones especificas para un tamafio de muestra o cobertura definida.

Su enfoque permite realizar anélisis detallados y objetivos al utilizar todos los datos disponibles, evitando la pérdida de informacién al
estandarizar tamafios de muestra. Ademas, la interfaz grafica simple y amigable facilita la visualizacién e interpretacion de resultados
(Hsieh & Chao, 2016).

Se resalta que en el presente Manual se propone el uso de iNEXT para la estimacion de la representatividad a través del analisis de
rarefaccién con extrapolacién como una posibilidad que se encuentra disponible actualmente de manera gratuita, pero su uso no es de
caracter restrictivo.

6.1.3 Formulacién del instrumento

Para la formulacidn del presente instrumento se realizd la revisién del componente de flora silvestre en veda en Estudios de Impacto
ambiental asociados a proyectos de diferentes sectores, en donde se verificd la forma, calidad y representatividad de los muestreos
reportados a la Autoridad; en el marco de la formulacion, también se realizaron talleres internos sobre representatividad de muestreo
durante los afios 2024 y 2025.

Algunas conclusiones que se tuvieron en cuenta a partir de estos espacios fueron:

® La necesidad de tener en cuenta la autoecologia y la taxonomia de los diferentes grupos biolégicos a emplear para
complementar los analisis ecolégicos, puesto que cada especie tiene una historia natural totalmente diferente la cual no fue
tenida en cuenta en todos los EIA analizados, lo que puede conducir a una mala interpretacién bioldgica de los resultados
obtenidos.

e Es fundamental contar con una unidad de muestreo definida para los analisis ecoldgicos. Dicha unidad debe incluir un disefio
de muestreo (experimental) preestablecido para evitar sesgos en las muestras. De esta manera, se garantiza un tamafio
muestral 6ptimo y significativo que permita la correcta implementacion de los analisis ecolégicos, considerando siempre el
grupo biolégico que se esté estudiando. Actualmente existen diferentes metodologias disponibles en la literatura cientifica, las
cuales pueden servir como referencia.

® Se recomienda realizar los andlisis para estimar la representatividad de muestreo en plantas No vasculares (briéfitos) y
liquenes, con datos basados en frecuencia de la incidencia por especie, en lugar de datos de abundancia, ya que el algoritmo
asume la informacién de abundancia como nimero de individuos, lo cual no aplicaria para este grupo biolégico, ya que crecen
en colonias o agregados. Por lo tanto, incluir este dato a manera de individuos o cobertura, podria generar errores de célculo e
interpretacion.

6.2 Representatividad del muestreo a través de curvas de acumulaciéon de especies y curvas de rarefaccion con
extrapolacion

Curvas de acumulacion de especies

De acuerdo con Villareal et al., 2006, las curvas de acumulacién de especies se utilizan para estimar el nimero de especies esperadas
a partir de un muestreo. Muestra cémo el nimero de especies se va acumulando en funcién del nimero acumulado de muestras. Es Util
al momento de tener un problema de submuestreo, pues los valores extrapolados o la riqueza esperada se puede utilizar como una
medida de la diversidad alfa.

Segun Villarreal et al. (2006), la evaluacion principal de los datos obtenidos de las curvas de acumulacién radica en determinar si se ha
muestreado la mayoria de las especies de los grupos de estudio. El método més eficiente para verificar este logro es precisamente
mediante el uso de curvas de acumulacién de especies.

Entre los programas sugeridos por Villareal et al., 2006 y la MGEPEA, 2018 para la elaboracién de curvas de acumulacién de especies,
se destaca el programa EstimateS, en su version méas reciente a la fecha 9.1, disponible en internet para descarga en la direccién URL:
https://www.robertkcolwell.org/pages/1407-estimates.

El programa EstimateS es una herramienta Gtil para realizar curvas de acumulacion y estimaciones de la riqueza esperada de acuerdo
con modelos. Este programa toma los datos provenientes de un sistema de muestreo estandarizado, aleatoriza toda la informacién y
realiza calculos del nimero de especies observado y esperado utilizando estimadores y considerando las desviaciones estandar
provenientes del proceso de aleatorizacién (Villareal et al., 2006).

Una curva de acumulacién de especies representa graficamente la forma como las especies van apareciendo en las unidades de
muestreo, o de acuerdo con el incremento en el nimero de individuos. Es por esto que, en una grafica de curvas de acumulacién, el eje
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Y es definido por el nimero de especies acumuladas y el X por el nimero de unidades de muestreo o el incremento del nimero de
individuos. Cuando una curva de acumulacién es asintética indica que, aunque se aumente el nimero de unidades de muestreo o de
individuos censados, es decir, aumente el esfuerzo, no se incrementara el nimero de especies (Villareal et al., 2006). Este seria un caso
de muestreo considerado como ideal.

Sin embargo, de acuerdo con (Villareal et al., 2006) cuando un muestreo no es ideal, es posible usar modelos de acumulacién para
determinar qué tan completo es el muestreo y cuantas especies mas podrian haberse encontrado.

Los estimadores empleados en EstimateS son:

o MMMean: Es un estimador cuya curva asintética es muy similar a la producida a partir de los datos observados.

e CHAO 1, ACE y Cole: Son estimadores que se utilizan cuando se obtiene abundancia, siendo CHAOL es el mas riguroso.

e CHAO 2, ICE, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap: Son Estimadores que se utilizan cuando sélo se dispone de datos de
presencia-ausencia. De este conjunto de estimadores, CHAO 2 es el mds riguroso y menos sesgado para muestras pequefias.
Estos se basan principalmente en el nimero de especies de un muestreo que sélo estan representadas por uno o dos
individuos, en el caso de abundancias (se denominan singletons y doubletons en el programa), o que se registraron en una o
dos muestras, en caso de utilizar presencia-ausencia (uniques y duplicates).

Lo anterior se basa en el supuesto de que en la naturaleza no existen individuos solos, sino poblaciones; por ende, si
nosotros tenemos muchos singletons o uniques en un muestreo, indica que no se ha censado un nimero suficiente de
individuos o realizado suficientes repeticiones.

Es asi como Villareal et al., 2006, describe que, una vez procesados los datos de un muestreo en este programa, se obtienen datos de
nlimero de especies observadas de acuerdo con el muestreo, denominados (Sobs); nimero de especies representadas por uno o dos
individuos (singletos, doubletons); nimero de especies representadas solo en una o dos muestras (uniques, duplicates); los valores
esperados de la riqueza de los diferentes estimadores (ICE, ACE, CHAO 1y 2, Jack 1y 2, Bootstrap, MMRuns, MMMean y Cole); y la
desviacién estdndar de cada columna producto de la aleatorizacién (terminados en _SD). Con base en esta informacién, se puede
realizar una gréfica con los valores de la riqueza observados y esperados.

Segun Villareal et al. 2006, aunque los valores esperados que generan los estimadores se pueden emplear como medidas de la
diversidad alfa, se pueden usar también para determinar cuan eficaz ha sido el muestreo realizado. En este contexto, se utiliza la
informacién de los estimadores para conocer qué porcentaje de las especies esperadas se han colectado en el muestreo; Si las curvas
nos indican que obtuvimos mas del 85% de las especies esperadas en un sitio de muestreo, es posible realizar este tipo de andlisis.

En lo posible no se debe utilizar un solo estimador para comparar con los valores observados, sino tratar de revisar la tendencia de
varios estimadores. Si los valores del conjunto de estimadores se comportan de forma muy similar y presentan valores cercanos a los
observados, con seguridad se ha obtenido un buen muestreo. La curva de los ‘singletons o uniques’, es también un buen indicador de la
representatividad del muestreo. Cuando estas curvas son asintéticas o tienden a descender, indican que se ha logrado un buen
muestreo (Villareal et al., 2006).

Curvas de rarefaccion con extrapolacion

Una curva de rarefaccién con extrapolacion es una herramienta estadistica que se utiliza en ecologia para estimar la riqueza de
especies (el nimero total de especies) de una comunidad bioldgica, incluso cuando el muestreo no es completo.

Esta técnica se divide en dos partes:

e Rarefaccidn (basada en el método de interpolacién): La primera parte de la curva, generalmente representada por una linea
sélida, muestra la relacién entre el nimero de muestras o individuos recolectados y el nimero de especies que se han
encontrado hasta ese momento.

e Extrapolacién: Esta es la parte de la curva que va mas allé de los datos reales recolectados, a menudo mostrada como una
linea punteada. Utilizando modelos matematicos, estima el nimero de especies que probablemente se encontrarian si el
muestreo continuara, proporcionando una idea de la riqueza total de especies en el drea estudiada.

En otras palabras, la rarefaccién nos dice cuantas especies se han encontrado con un esfuerzo de muestreo actual, mientras que la
extrapolacion te ayuda a predecir cuédntas mas se podrian encontrar.

De acuerdo con Colwell et al. (2004), a menudo es deseable estimar el nimero de especies que se encontrarian (o se habrian
encontrado) tomando muestras adicionales de un conjunto. La extrapolacién tiene muchos usos posibles, incluyendo la asignacién
informada de tiempo y recursos limitados, el analisis de datos histéricos para los que no es posible realizar mas muestreos, o la
necesidad de ampliar estadisticamente conjuntos de muestras mas pequefias para compararlas con otras mas grandes.

Diferencias entre curvas de acumulacion y curvas de rarefaccion con extrapolacion

En cuanto a las diferencias entre las curvas de acumulacién de especies y las de rarefaccién, es importante tener en cuenta que, en las
curvas de acumulacién de especies el resultado puede variar dependiendo del orden de los datos de entrada, lo que puede modificar
sustancialmente los resultados. En el caso de las curvas de rarefaccién, el orden no afecta el resultado, y es posible realizar la
extrapolacion y la estandarizacion de los tamafios de las muestras. También es posible obtener intervalos de confianza para un analisis
mas completo de la representatividad y son Utiles para visualizar y cuantificar el progreso del muestreo. Ver Tabla 2.

Pagina 6 de 54



MANUAL

EXTERNO MANUAL DE LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA
REPRESENTATIVIDAD DEL MUESTREO DE ESPECIES DE FLORA SILVESTRE
VASCULAR Y NO VASCULAR EN VEDA NACIONAL

Fecha 20-11-2025
Version 1
Codigo IR-MN-10

Tabla 2. Diferencias clave entre curvas de acumulacién de especies vs curvas de rarefaccién/extrapolacién

importa?

.y Curvas de acumulacion de Curvas de
Caracteristica ) . .
especies rarefaccion/extrapolacidn
&El orden del muestreo . No

(permite estimacion ajustada)

éPermite extrapolacion?

Mo (normalmente no)

5

¢ Estandariza el esfuerzo?

Mo

5

éMuestra completitud del
muestreo?

5i (visualmente)

Si (de forma cuantitativa)

éIncorpora errorfintervalos?

Mo (usualmente)

Si

Fuente: Grupo de Biodiversidad ANLA, 2025

6.3 Lineamientos generales para la estimacion y evaluacion de la representatividad a través de curvas de acumulacién
de especies y curvas de rarefaccion con extrapolacion

Para estimar la representatividad es importante realizar una evaluacién integral, que incluya ademds de los siguientes aspectos, los
criterios en términos de porcentaje y en términos graficos descritos en la Figura 1.

e Describir de manera detallada el disefio de muestreo para cada grupo bioldgico.
e Especificar cudl fue la intensidad de muestreo para cada cobertura-bioma (ecosistema).
® Realizar curvas por separado para los grupos vasculares y no vasculares, de acuerdo con el tipo de habito, para cada
cobertura-bioma (ecosistema), de acuerdo a la Tabla 3.
Tabla 3. Estimacion de la representatividad por grupos bioldgicos y ecosistemas
Cobertura- o
. Habito Vascular Mo Vascular
bioma
] Epifito
Ecosistema 1 -
Terrestre y rupicola ) R L .
— Bromelias y orquideas | Briofitos y Liquenes
] Epifito
Ecosisterma 2 -
Terrestre y rupicola
Fuente: Grupo de Biodiversidad ANLA, 2025
e Para el anélisis de acumulacion de especies el uso de los estimadores se realiza de acuerdo con el tipo de datos que se estén
analizando con base en la literatura cientifica. De acuerdo a Villareal et al. (2006), se utilizan CHAO 1, ACE y Cole para datos
de abundancia, y CHAO 2, ICE, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap para datos de presencia ausencia.
® Para el andlisis de rarefaccidn con extrapolacion, el estimador por defecto corresponde a los Nimeros de Hill con el
correspondiente parametro g. Se sugiere presentar los resultados para q=0, g=1 y q=3. Se debe tener en cuenta que el q=0
es el menos exigente.
e Cuando en los ecosistemas que sean sujetos de muestreo no se observen especies en veda, se debe realizar en todo caso el
muestreo, incluyendo coordenadas de los puntos, el registro fotografico y el registro del dato en cero (0).
e Se considera que el muestreo es representativo si cumple con los criterios descritos en la Figura 1.
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Figura 1. Criterios para identificar la representatividad en un muestreo de flora silvestre en veda para curvas de acumulacién de
especies y curvas de rarefaccion/extrapolacion

Curvas de acumulacion de especies Curvas de rarefaccion con extrapolacion
¢+ Cuando el muestreo alcanza [ * Cuando el valor observado
0, .
En términos al l‘mi‘f'lotfvt_(‘-'_|d 35/5d de ||a de la completitud del
. representativida e las

de porcentaje 1 p , ] muestreo, basada en la
(%) especies esperadas cobertura de la muestra (SC)
mediante estimadores de multiplicado x 100, alcanza

riqueza adecuados. al menos el 85%.

* Cuando se evidencia que las * Cuando la franja de
curvas de las especies variabilidad de los datos
observadas son asintoticas muestra una tendencia
respecto a los estimados. central hacia la asintota.

- - <\ 1 L o
En términos W’ 8.,
‘e g 4 g
graficos 7 g g

g 8,

3 2%

o Q

H E

5 3‘)!

0 20 40 60
Number of sampling units
Nimero de unidades de muestreo == Rarefaction == Extrapolation
—{est Chao 2 Jack1l =—lJack2 =——Bootstrap
L —8-| Ecosistema_1

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, 2025

6.4 Lineamientos clave para tener en cuenta en la elaboracién de curvas de rarefaccion con extrapolacion

Ademés de tener en cuenta los lineamientos generales del numeral 7.3, es importante tener en cuenta los aspectos contemplados en
las Figuras 2 a 4, las cuales se presentan a continuacién. Para mayor detalle sobre la ejecucién de los analisis de rarefaccién con

extrapolacion, se puede consultar el Anexo del presente Manual.
e Adjuntar las matrices de entrada en formato .txt (Figura 2)
Figura 2. Formato de matrices de entrada

larwiz Blos do natan

Archiva Edicidn Formasa Vier Ayl
Arrayan Pusblo_vieio
F

RN~ VR T - - R R U T - I

DS e b e e e D e e e e A D e

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA

® Los parametros base usados en el programa (Figura 3)
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Figura 3. Especificacién de pardmetros de entrada en la interfaz de inicio del programa

* Tipo de datos

[{Abundancia o Frecuencia de la incidencia)

Chedna Fia [1x1]
T — ¢ Nombre del sitio de muestreo
e — (Ecosisterma/cobertura)

# Ordenq
(especificarsies 0,10 2)
ays * Namero de Bootstraps
(sugerido = 100)

v one

= * Nivel del intervalo de confianza

WL OF BOOIERRS {THTHE COMATNEL eiss T %0 D DIOETRE) [sugerid{: = 0,95%}'

Lmvel 0 fen Bl e v et

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

® Las 3 curvas que genera el programa para cada analisis de acuerdo con la Tabla 3, en formato PNG o en la salida grafica que
provea el programa (Figura 4). Para mas informacion, ver el numeral 7.5.

Figura 4. Tipos de curvas derivadas del andlisis de rarefaccién/extrapolacién

= B v = =
E M g @
£ 2
o & L]
2 H -
&
. E 3
[
Mutibed o indhidials . Sampls comragn
Mumibe ol indivicuals e "
— Frplacion == Fairapolace S = S — Papiacion = Frnspolasion
SR vy (Bl bl vl B Ay (B P iy

= Aeayen [l Pt sew

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
e La tabla de datos de rarefaccién y extrapolacién

Se sugiere presentar en forma de salida gréfica y en el formato CSV que ofrece el programa como se muestra en la Figura 5. Es
importante tener en cuenta que el programa genera dos tipos de salida de datos, un tipo basado en cobertura del muestro
(Coverage-based), y el otro basado en el tamafio muestral (Size-based).
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Figura 5. Salida grafica de datos en iINEXT
Rarefaction and Extrapolation Rarefaction and Extrapolation
Soloct base: Select base:
Coverage-baged - Size-based -
Assemblage SC m  Method Order.q gh gDLCL gDUCL Assemblage m  Method Order.q gD gDLCL gqDUCL SC SCALCL SscCucL
Asrayan 0.067 1 Rarefaction o 1.00 095 1.05 Amrayan 1 Rarefaction 1] 1.00 1.00 100 0067 0044 o008
Asrayan 0.185 3 Rarefaction o 28 214 3.47 Adrayan 3 Rawelaction o 281 274 287 0185 0132 0239
Asraryan 0.332 6 Rarefoction 0 5.10 397 6.22 Astayan 6  Rarefaction 0 510 485 534 0332 0259 0.404
Asrayan 0.447 9 Rarefaction 0 698 553 843 Arrayan 9  Rarefaction 0 698 851 745 0447 0372 0.522
Asrayan 0539 12 Rarefaction o 854 6.86 10.22 Asrayan 12 Rawefaction o 854 785 923 0539 0480 0.609
Asrayan 0612 15 Rarefaction o .85 8.00 1.70 Asrayan 15 Ravefaction o 8485 887 1073 0612 0540 0875
Arayan 087 1] Rarefaction o 10.85 898 12.02 Astayan 18 Rarelaction 1] 10.85 9.50 12.00 087 0814 0728
Asrayan [ Ral 21 Rarefaction 0 189 9.82 13.98 Asrayan 21 Rawefaction 0 11.89 10.70 1308 0717 0866 0.769
Arrayan 0.756 24 Rarefaction 0 1270 10.54 14.86 Asrayan 24 Rawefaction 0 1270 11.39 1401 0756 0707 0.804
Asrayan 0.787 27 Rarefaction 0 1340 11.15 15.65 Adrayan 27  Rawefaction 0 1340 11.99 1481 0T8T 074 0.835
Asrayan 0814 30  Rarefaction o 1am 11.66 16.37 Adrayan 30 Ravefaction 0 14.01 12.51 15.51 0814 0766 0.861
Arayan 0.838 33  Rarefaction 0 1455 1207 17.03 Afriyan 33 Rarefaction 0 1455 12.96 1813 0836 0788 0.884
Asrayan 0855 36 Rarefaction 0 1502 12.40 17.64 Arrayan 36  Rarefaction 0 1502 13.36 1668 0855 0806 0.904
Asrayan 0872 30 Rarefaction 0 1544 1264 18.23 Amayan 39  Rarefaction 0 15.44 13.70 1717 0872 0822 o0.@22
Asrayan 0.886 42  Rarefaction o 1581 12.80 18.81 Asrayan 42  Rarefaction o 15.81 14.00 1762 0886 0835 0937
Asrayan 0.898 45 Rarefaction 0 1814 1284 19.43 Astayan 45 Rorefoction 0 1614 14.25 1802 0898 0846 0.951
Asrayan 0.909 48  Rarefaction 0 1843 1281 20.05 Asrayan 48 Rarefaction 0 1843 14.46 1840 09509 0856 0.963
Asrayan 0918 51  Rarefaction 0 1669 1273 20,66 Arrayan 51 Rarefaction 0 1669 14.64 1874 0019 0864 0.873
Asrayan 0.7 53 Rarefaction 0 1687 12.59 2115 Asrayan 54  Rarefaction 0 1693 14.79 1906 0827 0871 0.883
Asrayan 0.93 55  Observed o 17.00 1262 21.38 Asrayan 55 Observed 0 1700 14.83 1917 093 0873 0.986
Asayan 0.932 56  Extrapolation o 1707 12.58 21.55 Asrayan 56  Extrapolation 1] 17.07 14.87 1927 0§32 0876 0.889
Asrayan 0.937 58  Extrapolation 0 1720 1253 21.88 Asrayan 58  Exirapolation 0 1720 14.94 1946 0937 oOg8 0.904
Asrayan 0944 61 Extrapolation 0 1738 12.42 2235 Asrayan 61 Extrapolation 0 1738 15.03 19.74 0844 0887 1
Asrayan 0949 64  Extrapolation 0 1755 1232 278 Asrayan 64 Exftrapolation 0 1758 15.09 2001 0849 0883 1
Asrayan 0.955 &7  Extrapolation 0 1768 1222 2317 Asrayan 67  Extrapolation 0 1768 15.13 2026 0855 0860 i

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
6.5 Lineamientos clave para la interpretacion de curvas de rarefaccién-extrapolacion
Tipos de curvas
iINEXT genera 3 tipos de gréficas (ver Tabla 4):

”

e Curva basada en el tamafo de la muestra o “Sample-size-based rarefaction and extrapolation sampling curve”.
o Curva de completitud de la muestra o “Sample completeness curve”.
e Curva basada en la cobertura del muestreo o “Coverage-based rarefaction and extrapolation sampling curve”.
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Tabla 4. Descripcidn y diferencias de los tipos de curvas derivadas del andlisis de rarefaccién con extrapolacién

Diferencia Clave

Tipo de Curva Descripcion Eje X EjeY ..
P P J J (Proposito)
Muestra la
estimacion de la
diversidad
umeros de Hi standariza la
NG de Hill Estandariza |
1.Curva R/E en funcion del Tamaiio de la Diversidad comparacion por
Basada en el nimero de Muestra (parmetro intensidad de
Tamariio de la individuos (o (N* de individuos Npumeros deq|i|ill] muestreo
Muestra unidades de o unidades) (cuantas muestras
muestreo). Es la se tomaron).
curva de
diversidad mas
tradicional.
Muestra la
completitud de la
muestra en
términos de la
cobertura de la Evalda la calidad y
muestra Tamafio de la la suficiencia del
2. Curva de . Cobertura de la
. (proporciondela | Muestra muestreo
Completitud de la . o Muestra )
comunidad total) | (N° de individuos . realizado en
Muestra } (Proporcion,0a 1) .
representada en o unidades) relacion con la
funcién del comunidad.
numero de
individuos (o
unidades de
muestreo).
Estandariza la
Muestra la .
estimacion de la comparacion por
3. Curva R/E . . . . calidad del
4 / diversidad Cobertura de la Diversidad :
Basadaen la . . . muestreo (la
(Numeros de Hill) | Muestra (parametro q, L.
Cobertura del L, L, X . proporcion de la
en funciénde la (Proporcién, 0 a 1) | Numeros de Hill) . .
Muestreo diversidad real

cobertura de la
muestra

que se ha

capturado).

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en Chao et. al (2014)

En los siguientes ejemplos, nétese la diferencia entre el eje X de las gréficas 1, 2 y 3, para curvas obtenidas a partir de datos de
abundancia y de frecuencia de la incidencia (ver Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Tipos de curvas a partir de datos de abundancia
1. Curva basada en el tamafio de la muestra 2. Curva de completitud de la muestra
-3 o A B
o 3
B 2 :
o
£

._.':.I F.I
Number of indniduals

— Earglachicn == Extragolation

[=8=] Amwyan [Sle] Pusblo_viejo

Eje X: Nimero de individuos
Eje ¥: Diversidad de especies

20 11,
Number of individuals

— Rarglacton = = Exirapalabon

== Amayan [She] Pucblo_visjo

3. Curva basada en la cobertura del muestreo

Species diversity

Eje X: Cobertura del muestreo
Eje Y: Diversidad de especies

Sample coverage
= Rarplachicn ==+ Exirapclaton

== Armayan [Sle] Pusblo_veio

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
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Species diversity

1. Curva basada en el tamario de la muestra

Figura 7. Tipos de curvas a partir de datos de frecuencia de la incidencia

Sample coverage

Number of sampling units

= Rarelaction ==+ Exirapolation = Rarelaction

2. Curva de completitud de la muestra

Mumber of sampling wnits

== Exirapolalion

=8 Bos_abirio [Sle] Pa_wb =8=| Bos_abloric == Pa_ab

Eje X: Numero de unidades de muestreo
Eje ¥: Diversidad de especies

3. Curva basada en la cobertura del muestreo

ha [
=] =

=]

Species divarsily

0.25 0.50 075 1.00

Sample coverage
= Haselpcton == Exirapaticn
=8~ Dos_abiero (=] Pa_a
Eje ¥: Cobertura del muestreo

Eje ¥: Diversidad de especies
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Interpolacidn, valores observados, extrapolacion y variabilidad

A continuacién, se muestran lineamientos generales que aplican en la interpretacion de las diferentes graficas derivadas del andlisis. Se
sugiere hacer la interpretacion teniendo en cuenta tanto las graficas de las curvas cdmo los datos numéricos. En la siguiente grafica
que se muestra a manera de ejemplo, se observa que la rarefaccién de los datos registrados en campo corresponden a las lineas
continuas, mientras que el valor observado se muestra como figura geométrica (circulo y triangulo). En contraste, los valores

extrapolados se observan como una linea discontinua.
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Figura 8. Visualizacién gréfica de la rarefaccién y la extrapolacién
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

De acuerdo con la gréfica de la Figura 8, la diversidad en los Pastos arbolados es menor, aunque cercana a la del Bosque abierto. El
muestreo de los Pastos arbolados refleja un menor grado de representatividad en contraste con el del Bosque abierto en cuanto al
tamafio muestreado y a la variabilidad de los datos; esto se ve reflejado en la franja azul que tiene un ancho mayor, lo cual se
interpreta como una mayor variabilidad de los datos, y por lo tanto un menor porcentaje de confianza frente al muestro del Bosque
abierto.

En contraste, en la variabilidad de los datos del muestreo en el Bosque abierto (franja anaranjada), se observa una franja mas angosta.
Esta muestra una tendencia mas central hacia la la asintota, lo cual se interpreta como una menor variabilidad y un mayor nivel de
confianza.

Los valores exactos de la rarefaccién y extrapolacién para el tamafio de la muestra se pueden observar en la Figura 9.

Para la cobertura de Pastos arbolados del Ecosistema 1, el tamafio (t) de la muestra observada fue de 30 fordfitos, obteniendo una
cobertura de la muestra de 0,932 equivalente al 93%. Para conocer cuantos foréfitos adicionales se podrian muestrear para alcanzar un
porcentaje de cobertura del 95% segln la extrapolacion, seria necesario muestrear 40 foréfitos en los pastos arbolados del Ecosistema
1.
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Figura 9. Salida gréfica de datos numéricos del andlisis basado en el Tamafio del muestreo
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
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0.952
0.98
0.963
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0.972
0.8977
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0,988
0.992
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A manera de conclusién, este manual constituye una primera propuesta metodoldgica para el uso de la tecnologia y de los desarrollos
estadisticos disponibles en la actualidad, con el fin de identificar cuando un muestreo de flora silvestre en veda ha sido representativo o
cuanto faltarfa para serlo. Igualmente representa una base general que puede ser aplicada en estudios de flora y fauna, entre otros
grupos de la diversidad biolégica.

Esperamos que sea una herramienta Util para la toma de decisiones informadas, y que contribuya a la aplicacion de medidas de manejo
y conservacion efectivas para la proteccion de la biodiversidad y de los ecosistemas.

7. ANEXOS

Introduccién

A continuacion, se presenta una guia de soporte con pardmetros estandarizados, para evaluar la representatividad de los muestreos de
Flora silvestre con base en curvas de rarefaccidén con extrapolacion, a través del programa iNEXT-online, el cual se encuentra disponible
con acceso libre en su version en linea y a través de iNEXT para R.
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La informacién tedrica empleada en el presente documento, se encuentra basada por lo propuesto por Chao y Jost (2012), Colwell et al.
(2012), Chao et al. (2014) y (Hsieh et al. 2016; 2022). Para mas informacidn, el usuario puede remitirse al Manual de iINEXT
desarrollado por Hsieh et al. (2016), el cual se encuentra disponible en CRAN https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT/INEXT.pdf.
y para una breve resefia de los antecedentes tedricos y los métodos relevantes para el paquete se pude consultar el trabajo de Hsieh et
al. (2016).

Para ejecutar iNEXT Online no es necesario saber R. iNEXT incluye dos analisis estadisticos (asintético y no asintético) para la diversidad
de especies basados en nimeros de Hill. En el presente instrumento se aborda solamente el enfoque no asintético basado en el andlisis
de rarefaccién con extrapolacion.

Tipos de curvas de muestreo

Con base en los nimeros de Hill paraq =0, 1y 2, se busca comparar estimaciones de diversidad para muestras de igual tamafio (con
un tamafio de muestra comun) o de igual completitud (con una cobertura muestral comun). El valor del =0 es el menos exigente, y el
de g=2 es el mas exigente.

iINEXT ofrece tres tipos de curvas de muestreo de rarefaccién con extrapolacién (R/E):

e Curvas de muestreo R/E basadas en el tamafio de la muestra: Este tipo de curva de muestreo representa las estimaciones de
diversidad con respecto al tamafio de la muestra.

e Curvas de muestreo R/E basadas en la cobertura: Este tipo de curva de muestreo representa las estimaciones de diversidad
con respecto a la cobertura de la muestra.

® Curva de completitud de la muestra: Esta curva representa cdmo varia la cobertura de la muestra con el tamafio de la
muestra. La curva de completitud de la muestra proporciona un puente entre las curvas de muestreo R/E basadas en el
tamafio y en la cobertura.

PASO A PASO PARA LA REALIZACION DE CURVAS DE RAREFACCION CON EXTRAPOLACION CON iNEXT-ONLINE
Ingreso a la interfaz online

iNEXT (iNterpolacién y EXTrapolacién) online es la versién interactiva en linea de iNEXT basada en R, disponible en el enlace
https://chao.shinyapps.io/iINEXTOnline/. Al hacer clic en este enlace, los usuarios seran redirigidos a la interfaz en linea, la cual se
observa en la Figura 1.

Figura 1. Interfaz inicial del programa iNEXT-online

& = chaoshinyapps.io/iINEXTOnline, a, [} LI
B8 B Grail BB YouTube BF Maps @ Moticias Dy O
Inferpolation/Extrapolation (iINEXT)
F_'IZ o runi - " N

e A Bried introdwction to INEXT Online: software for interpalation and extrapolation of speches diversity

—

Gty e

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Formato de datos

El programa trabaja con datos de abundancia y datos de incidencia, los cuales se explican a continuacién. Para el analisis de los
estudios de Flora y Liquenes en veda, se ha planteado evaluar la representatividad por curvas de acumulacién de especies y curvas de
rarefaccién para organismos vasculares (arboles, helechos arborescentes), (bromelias y orquideas) y no vasculares (bridfitos y
liquenes), de acuerdo al tipo de muestreo (seglin el habito, epifito o terrestre) para cada ecosistema.
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1. Datos de abundancia basados en individuos ("abundance"):

Sugeridos en muestreos de especies vasculares como arboles, helechos arborescentes, bromelias y orquideas. Los datos de entrada
para cada conjunto o sitio incluyen abundancias de especies en una muestra empirica de n individuos (“muestra de referencia”).

Cuando hay N conjuntos, los datos de entrada consisten en una matriz de abundancia S por N o N listas de abundancias de especies.
2. Datos de frecuencia de incidencia basados en unidades de muestreo ("incidence_freq"):

Sugeridos en muestreos de especies no vasculares como briéfitos y liquenes. En el programa Hay dos tipos de datos de entrada, los
datos de incidencia sin procesar ("incidence_raw") y los datos de frecuencia de incidencia ("incidence_freq"). Estos segundos son los
que se sugiere utilizar ya que proporcionan mayor informacién sobre el muestreo. Los datos de la frecuencia de incidencia constituyen
una buena alternativa para evitar el sesgo por especies con abundancias bajas.

Cuando hay N conjuntos, los datos de entrada consisten en una matriz (S+1) por N o N listas de frecuencias de incidencia de especies.
La primera entrada de cada columna/lista debe ser el nimero total de unidades de muestreo, seguido de las frecuencias de incidencia
de las especies.

Pasos para ejecutar el analisis de curvas de rarefaccion en iNEXT online
Paso 1. Preparacion de la matriz de datos
Datos de abundancia en un archivo txt

Cuando hay N conjuntos, las abundancias de especies observadas deben organizarse como una matriz de especies (en filas) por
conjunto (en columnas), ademds de los nombres del conjunto/sitio (como nombres de columna, obligatorio) y los nombres de las
especies (como nombres de fila, opcional). Los nombres de las especies o cualquier cédigo de identificacion pueden conservarse en
cualquier archivo txt, pero no son obligatorios. En el caso especial de N = 1 (es decir, si solo hay un conjunto), todos los datos deben
leerse en una sola columna.

En el ejemplo de la Figura 2, se observan los datos de abundancia para las especies de bridfitos y liquenes presentes en el habito
epifito, pertenecientes a un ecosistema. Las abundancias de las especies observadas deben organizarse en un archivo de datos .txt de
la siguiente manera, en el caso de manejar un solo conjunto de datos.
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Figura 2. Forma de organizacién de los datos (ejemplo abundancias)

| Ecosistema_Epifitas_vasculares: Bloc de notas

Ecosistema 1 — MNombre delsitio de muestreo

——  Abundancia por especie

B R R RERERERERERENMNMNNNRWWDEBBRVTIOD] W

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Los nombres de las especies o cualquier cédigo de identificacién se pueden conservar en los archivos .txt. En este tipo de lista de
verificacion de especies, los nimeros en la misma fila se refieren a la misma especie, pero esto no es necesario para la entrada de
datos de abundancia en iNEXT Online. Los nombres de identificacién de especies son irrelevantes para la evaluacién de la diversidad
taxondémica/especifica, por lo que deben eliminarse de los datos originales para ajustarse al formato iINEXT Online.

En el caso en que se quiera comparar la completitud del muestreo para varios ecosistemas, se debe introducir la frecuencia = 0 para
una "no deteccién", dado que iNEXT Online no puede leer los datos faltantes, que son celdas vacias sin nimeros. El nimero de filas
debe ser el mismo para los N conjuntos. Por lo tanto, se deben agregar abundancias de "0", solo en el caso de trabajar con conjuntos de
datos.

e Datos de frecuencia de incidencia en un archivo .txt

El formato de entrada de datos es generalmente similar al de los datos de abundancia, excepto que se debe proporcionar el nimero
total de unidades de muestreo en cada conjunto. Es decir, la primera fila “Nombre del conjunto o sitio” enumera las etiquetas del
conjunto o los nombres del sitio, y la segunda fila indica el nimero de unidades de muestreo en los N conjuntos, como se muestra a
continuacidn. A partir de la tercera fila, la entrada en cada fila indica una frecuencia de incidencia (ndmero total de detecciones de una
especie en todas las unidades de muestreo) en un sitio. Los datos deben leerse en un archivo txt de la siguiente manera.
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Figura 3. Datos de frecuencia de incidencia

Ecosistemal_Epifitas_No_vasculares

Ecosistema_1 —— Nombre del sitio de muestreo

Numero de unidades
— 30
de muestreo T

8
7
3
1
5
1
9 . . .
15 Frecuenciade la Incidencia de
1 especies
4
5
7
9
1
2
20
12
1
3

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Cada fila puede corresponder a diferentes especies, ya que la informacién interensamblaje no es necesaria para nuestra comparacion
de la diversidad taxonémica/especies dentro del ensamblaje. Al igual que con los datos de abundancia, el nimero de filas para cada

ensamblaje debe ser el mismo, por lo que se deben agregar incidencias "0" adicionales en los ensamblajes con menos especies.

Paso 2. Ingresar a la pagina

Ingresar al siguiente link https://chao.shinyapps.io/INEXTOnline/, en donde se encuentra la interfaz inicial, que contiene datos de
demostracion. Para cargar la informacién a analizar, se debe seleccionar “upload data”, y una vez cargada la informacién, se

encontrard con la siguiente interfaz:
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Figura 4. Ventana de interfaz para la configuracién de datos en iNEXT on-line
Mend interpolacién/extrapolacion
Interpolation/Extrapolation (iINEXT)
F“ ‘Run! & Viow Data : y B R and Extrapolat CE
Data Settings
Ehoose one: Cuatro salida de datos Dos pestafas de ayuda

Select data type:
® abundanco data

incidonce

ineadorca e

— Menu de configuracion de datos

Choose File (1)

Browsa.

Select dataset(s):

Using cirl / command key o select multiple cadasels you wanf
General Settings S—

Diversity order g

® g=0

—‘ Menu de configuracion general

Number of bootstraps (Time 7. enter 0" 1o skip

Fuent?grtﬁpo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Paso 3. Configuracion general de datos
3.1.Seleccionar el método de analisis de Interpolacién/Extrapolacién que se encuentra en el menu superior de la ventana.
3.2. Ir a “General settings” para la configuracién de datos, en el lado izquierdo de la ventana.
3.3. Seleccione "Cargar datos" para cargar sus propios datos.
3.4. Seleccione el tipo de datos: datos de frecuencia de incidencia o datos brutos de incidencia.

Los nombres/etiquetas de los conjuntos/sitios seleccionados o cargados se mostraran automaticamente en la ventana inferior; puede
seleccionar uno o varios conjuntos para comparar.

Paso 4. Configuracién general para procedimientos estadisticos

(3a) Opcional: seleccione un orden de diversidad de g, g = 0 para la riqueza de especies; q = 1 para Shannon Diversidad; q = 2 para la
diversidad de Simpson (el valor predeterminado es q = 0).

(3b) Opcional: especifique el nimero de réplicas de bootstrap para calcular el error estdndar y los intervalos de confianza para cada
estimador. (El valor predeterminado de las réplicas de bootstrap es 50). Se sugiere introducir un valor de 100.

(3c) Opcional: especifique el nivel del intervalo de confianza (el valor predeterminado es 0,95).

(3d) Opcional: los usuarios pueden especificar el punto final del rango de extrapolacion o el nimero de nudos, o bien especificar los
tamafios de muestra para los que se calcularan las estimaciones de diversidad. (El punto final predeterminado es el doble del tamafio
minimo de la muestra de referencia y el nimero predeterminado de nudos es 40). Si los usuarios eligen especificar los tamafios de
muestra, introdlzcanlos en el espacio de la ventana.

Paso 5. Ejecutar el andlisis de Interpolacién/Extrapolacion

Una vez se ha cargado el archivo y configurado los datos de entrada, Presione el botén para obtener la salida de los datos.
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Figura 5. Botdn de Ejecucién para el procesamiento de la informacién del muestreo y generacién de las curvas

Interpolation/Extrapolation

F:: fRun! » | cuck

Data Settings

Choose ome:
Demao data

i Uplaad data
Kay in data

Select data type:
% abundance dala
ncidence frequency data

ncidence raw data

Choose File (txt)
Browse.. Ecosisternai_Epifitas_MNo_vasculares. txt

Select dataset(s):

Ecosistema_1 —

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Una vez el programa ha analizado los datos, se pueden visualizar cuatro ventanas principales. (1) View data, (2) Data Summary, (3)
Rarefaction and extrapolation y (4) Figure plots. En la primera View data, se pueden visualizar los datos que fueron cargados y

analizados.

Figura 6. Ventana (1) para visualizacién de los datos del muestreo

bd View Data @ Data Summary B Rarefaction and Extrapolation B Figure Plots @ Introduction @ User Guide

View selected data content

Show 10 -~ entries

Search:

Nombre del sitio de

Valores de abundancia o de

Ecoslstema_1

Incidencia de la frecuencia

Showing 11 to 20 of 21 entries
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

En la segunda Data Summary, se encuentra el resumen de los datos del muestreo que fueron cargados.

Previous
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Figura 7. Ventana (2) para visualizacién del resumen de los datos del muestreo

&4 View Data ] Data Summary B Rarefaction and Exirapalation B Figure

Basic data information

MNiamero de unidades de muestreo — T

| Ndmero de especies observadas

Primeros diez valores de
frecuencia de incidencia de las
especiesen la muestra

u

I— S.obs
SC

[ a1
Q2
Q3
Q4
Qs
Q6
Q7
Q8
[o]

Q10

Ecosistema_1 —{ Nombre del sitio de muestreo ‘

30

116 — Incidencia total en la muestra de referencia

0.9581 —{ Estimador de la muestra sugerido por Chao et al. (2013)

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

En la tercera Rarefaction and Extrapolation, se encuentra el resultado del anélisis, que incluye los datos gD para facilitar la

interpretacién en términos numéricos de las gréficas.
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Figura 8. Ventana (3) para visualizacién de los resultados de rarefaccién y extrapolacién
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1 Rarefaction 0
11 Rarefaction 0
13  Rarefaction 0
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16  Rarefaction 0
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Extrapolation 0
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3.87

6.50

9.90
11.09
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17.56
17.81
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18.51
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

qD.LCL
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9.35
10.77
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12.15
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B Figure Plots
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Y en la cuarta, Figure Plots, se pueden visualizar los 3 tipos de curvas como producto del analisis de rarefaccién-extrapolacién y se

encuentran los botones de descarga de las curvas como archivos independientes tipo JPG.
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Figura 9. Ventana (4) para visualizacién y descargue de curvas de rarefaccién-extrapolacién

b Wiew Drata IE Ciata Syrmemary B raredachon and E o apoly

{1) Sample-size-based rarefaction and extrapolation sampling curve
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Species diversity

L]

i 20 40 &0
Mumber of sampling units
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& Save a5 PNG Fig

T Descargue de curva (1) en archivo PNG

(2) Sample completeness curve

=
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=
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-1
-
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Number of sampling uniis
—  Rareiaction = =: Extrapolation

[=8= Ecosisterna_1

ki Save a3 PHG File -‘\__‘*

Descargue de curva (2) en archivo PNG

(3) Coverage-based rarefaction and extrapolation sampling curve
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(=] =

Species diversity

z

& Save a5 PNG Fie T, | Descargue de curva (3) en archivo PNG
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Tipos de curvas

1. Figura 10. Curva de muestreo por rarefaccién y extrapolaciéon basada en el tamafio de la muestra

30-

20 - —

10-

Species diversity

0 20 40 60
Number of sampling units

=== Rarefaction = =' Extrapolation

=@~ Ecosistema_1
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

2, Figura 11. Curva de muestreo por rarefaccion y extrapolacién basada en la completitud de la muestra

1.0-

--l--.---—-——---q-i.-----lq

o
[

Sample coverage
o
(a )

o
=N
'

0 20 40 60
Number of sampling units

== Harefaction ==+ Extrapolation

|=@=| Ecosistema 1

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
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3. Figura 12. Curva de muestreo por extrapolacién y rarefaccién basada en la cobertura

Species diversity
3 8

o

0.4 0.6 0.8 1.0
Sample coverage

== Rarefaction = =: Exirapolation

[=®~| Ecosistema_1
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
3. PASO A PASO PARA LA REALIZACION DE CURVAS DE RAREFACCION CON EXTRAPOLACION CON iNEXT PARA R
Paso 1. Acceder al Software para ejecutar iNEXT en R
Requerido: R (https://cran.r-project.org/bin/windows/base/)
Sugerido: RStudio IDE (https://posit.co/download/rstudio-desktop/)

Paso 2. Ejecutar iNEXT

El paquete iNEXT estd disponible en CRAN y se puede descargar con un procedimiento de instalacién estandar utilizando los comandos
que se muestran a continuacién. También se puede descargar desde github. Para una instalacién por primera vez, se debe cargar un
paquete de extensidn de visualizacién adicional (ggplot2).

HH# Tnstalar el paquete INEXT desde CRAN]
install.packages("iNEXT")

i instalar INEXT desde github
install.packages('devtools’)
library(devtools)
install_github("AnneChao/iNEXT")
H## importar paquetes en R
library(iNEXT)

library(ggplot2)

Nota: Para instalar el paquete devtools, debe actualizar R a la Ultima versién. Ademas, para que install_github funcione correctamente,
debes instalar el paquete httr.

Paso 3. Definir el formato de los datos
Definir el tipo de datos de entrada acorde a su naturaleza:
e Datos de abundancia basados en individuos (sugerido para vasculares)
e Datos de frecuencia de la incidencia (sugerido para no vasculares)

e Datos de incidencia (presencia/ausencia)

Paso 4. Describir la Funcion principal: iNEXT()

Describir la funcién principal iNEXT() con los argumentos usados en el presente manual:
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INEXT(x ,g=c(0, 1, 2), datatype="abundance", size=NULL, endpoint=NULL, knots=40, se=TRUE,
conf=0.95, nboot=50)

Esta funcién principal calcula estimaciones de diversidad de orden g, las estimaciones de cobertura de muestra y estadisticas
relacionadas para K (si Knots=K) Knots espaciados uniformemente (tamafios de muestra) entre el tamafio 1 y el punto final, donde el
punto final es como se describe a continuacién. Cada knots representa un tamafio de muestra particular para el cual se calcularan
estimaciones de diversidad. De forma predeterminada, el criterio de valoracién estd configurado para que sea el doble del tamafio de la
muestra de referencia. Por ejemplo, si endpoint = 10, knots = 4, entonces se calcularén estimaciones de diversidad para una secuencia
de muestras con tamafios (1, 4, 7, 10) (Hsieh et al. 2016). A continuacién, se muestra en la Tabla 1, el significado de cada argumento
con su respectiva descripcién:

Tabla 1. Descripcion de cada argumento empleado en la funcidn principal de INEXT

Argumento Descripcion

Una matriz, un marco de datos, listas de
P abundancias/incidencias de especies o listas de frecuencias
de incidencia (consulte la seccidn 2.3 'Formato de datos’.

Un ndmero o vector que especifica el (los) orden(es) de
diversidad de los ndmeros de Hill: g=c (0, 1, 2).

L

Tipo de datos de entrada: "abundance”, "incidence_raw" o
dElt"at‘!I'rF:'E #r o a ]
incidence_freq".
Un vector entero de tamanos de muestra para los cuales se
calcularan las estimaciones de diversidad. 5i es NULL,
entonces se calcularan estimaciones de diversidad para
aguellos tamanos de muestra determinados por el punto
final (endpoint) y los nudos (knots)

especificados/predeterminados.

size

Un ndmero entero que especifica el tamano de la muestra
gue es el criterio de valoracion para el calculo de R/E; Sies
NULL, entonces endponit=double, duplica el tamano de la
muestra de referencia.

endpoint

Un ndmero entero que especifica el numero de knots
knots equidistantes (40, por defecto) entre el tamano 1y el
endpoint.

Una variable ldgica para calcular el error estandar de
se arranque y el intervalo de confianza de un nivel
especificado por conf.
£ Un nimero positivo < 1 que especifica el nivel del intervalo
con de confianza (conf).
Un ndmero entero que especifica el numero de

nboot N
replicaciones de arranque (Bootstrap).

Fuente: Adaptado de

Hsieh et al. (2016)
Paso 5. Ejecutar el analisis de rarefaccién con extrapolacion
Paso 5.1. Analisis de rarefaccion con extrapolacion (R/E) mediante ejemplo con datos de abundancia
Paso 5.1.1. Construir la matriz

Inicialmente debemos construir, en Excel (en formato csv) o en un editor de texto (formato txt), una matriz con abundancias por cada
especie registrada en cada zona de muestreo, en nuestro caso, ‘Tipo de Cobertura’ (Figura 13).
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Figura 13. Modelo de matriz con abundancias por cada especie registrada de especies no vasculares en cada zona de muestreo en

(TR RN T R TR

=

2
13
14
15
16
17
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19

A B
Species_ID site
Plagiochila deflexirama Bgr
Neckeropsis undulota Bgr
Octoblepharum albidum Bgr
Leucoloma tortellum Bgr
Vesicularia vesicularis Bgr
Lejeunea flave Bgr
Porotrichum substriatum Bgr
Meteoridium tenuissimum Bgr
Lefeunea sp Bgr
Erythrodontium squarrosum Bgr
Lopholejeunea subfusca Bgr
Colymperes afzeli Bgr
Lejeunea loetevirens Bgr
Campylopus sp Bgr
Frullania riejaneirensis Bgr
Sematophylflum subsimplex Bgr
Rocopilum tomentosum Bgr
Orthostichidium quadrangulare Bgr
Frullania spl Bgr
Thuidium tomentosum Bgr
Eulacophyllum culteliforme Bgr
Bryum copillare Bgr
Pilosium chioraphyllum Bgr
Entodontopsis leucostega Bgr
Thuidium spl Bgr
Acrolefeunea torulosa Bgr
Syringothecium sprucei Bgr
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
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En la columna ‘Species_ID’ se colocan las especies determinadas taxondmicamente en cada zona de muestreo. En ‘site’, se coloca el
nombre de la zona de muestreo, en nuestro caso se muestra el tipo de cobertura ‘Bosque de galeria (Bgr)'. Finalmente, en cada
columna en donde dice ‘Parcela’, se debe registrar la abundancia para cada especie en cada parcela empleada en cada zona de
muestreo, en nuestro ejemplo, tenemos 11 parcelas para el tipo de cobertura Bgr. Lo anterior se debe hacer por cada zona de
muestreo incluyendo el nimero de parcelas usadas para cada zona. Si se desea hacer un solo andlisis y obtener graficas en donde
aparezcan todas las zonas de muestreo, y asi evitar realizar un procedimiento por separado para cada zona, se recomienda construir

una sola matriz con todas las zonas cémo se puede observar en la Figura 13.

Paso 5.1.2. Cargar las librerias y la matriz de abundancias

Posteriormente, en la consola de R Studio se deben cargar las librerias y luego la matriz de abundancias creada en formato csv en Excel
0 en txt en un editor de texto (Figura 14).
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Figura 14. Cargar las librerias o paquetes a usar en el anlisis con iNEXT en R Studio

@ rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o - g - >0 to filesffunction = Addins -

Console  Terminal Jobs
R R412 - =/

R version 4.1.2 (2021-11-01) -- "Bird Hippie”
Copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-wbd-mingw32/x64 (B4-bit)

R i5 Tree software and comes with ABSOLUTELY N0 WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type "license()’ or "licence()” for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type "comtributors()’” for more information and
‘citation()" on how to cite R or R packages in publications.

Type "demo()’ for some demos, "help(}" for on-line help, or
‘help.start(}" for an HTML browser interface to help.
Type 'q()" to quit R.

= Tibrary (i1NEXT)
Tibrary{ggplot2)|
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Paso 5.1.3. Ubicar la direccién de trabajo en R Studio

Se ubica la direccién de trabajo en R Studio, en el cual tenemos nuestros datos a trabajar como se muestra en la Figura 15, o

empleando el comando setwd("mi_ruta_de_trabajo"), ejemplo:

setwd("F:/FUPAD/Briofitos")
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Figura 15. Ubicacidén del directorio de trabajo en R Studio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Paso 5.1.4. Cargar y visualizar los datos a trabajar

Luego, cargamos los datos a trabajar y podremos visualizarlos (Figura 16) mediante el siguiente cédigo:

=";"header=T)

L

datos<-read.csv("briofitos_R.csv", sep

datos

5i se usa el formato txt, se debe usar el siguiente codigo:
datos <- read.table(file = "briofitos_R.txt", header = TRUE)

Pagina 32 de 54



MANUAL
EXTERNO MANUAL DE LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA
REPRESENTATIVIDAD DEL MUESTREO DE ESPECIES DE FLORA SILVESTRE
VASCULAR Y NO VASCULAR EN VEDA NACIONAL

Fecha 20-11-2025
Version 1
Codigo IR-MN-10

Figura 16. Carga de los datos a emplear y visualizacién de estos en R Studio
G Bnoffos - RShudio

File Edt Code Wiew Plots Session Build Debug Profile  Tocls Help
T v Aggirs v

Console  Termimal Jobs &
R R&12 - FFURAD/Brinh

R version 4.1.2 (2021-11-01) -- "Bird Hippie
copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical computing
Placforn: x86_564-whd-ningwi2/x64 (64-bit)

R iz free software and comes with AESOLUTELY NO WARRANTY.
vou are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type ‘Ticense()" or "licence()" for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type ‘centributers()’ for more information and
‘gitatfon(}’ on how to cite R or R packages in publicatfons.

Type "demo()" for some demos, “help()” for on-lime help, or
‘help. start()” for an HTML browser interface to help,
Type "g()" to quit R.

t wnder R wversion 4.1

was buil

ibr gplot2) Fibes  Plols  Packiges  Help  Viewes
> setwd("F:/FuPaD/sriofites”)
» datos<-read, csvi("briofitos_R.csv™, sepm”;” header=T)
> datos
species_I0 sive pParcela.l Parcela.? Parcela.d Parcela.4
1 Plagiochila deflexirasa Bgr 1330 1583 3 955
2 weckeropsis undulata Bgr ] 80 o 350
3 octoblepharus albidum Bgr 400 Q 17 [V
4 Leucoloma tortellum  Bgr 45 200 0 L
5 vesicularia wesicularis Bgr 450 1} o O
& Lejeunea flava Egr %0 Q o 25
7 porotrichum substriatum Bgr 1050 ] ] 0 —
8 Meteor idium tenuissisum Bgr 225 Q o L B2 BriofMos-hepaticas cuna acumulasionjpg
] Lejeunsa sp  Bgr 130 360 a4 0 1 Rpesy
10 erythrodontium squarrosum  Egr (1] 1075 ] 670
11 Lopholejeunea subfusca Bgr Q 240 0 70
12 Calymperes afzelii Bgr e 10 &3 185 B Coverage - numbers of sampling units jpeg
13 Lejeunsa laetevirens Egr 1] 1030 ] 1400 N i :
14 campylopus sp Bgr [i} 400 i} 0 curva_Rxksx
15 Frullania riofaneirensis Gor 0 90 2 Miniie BABine M diinne nniansins v

9 0
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

126 obs. of 63 variables

Dz 18, 2003, 215 PM
Dec 15, 2023, 531 FM

Dec

Dec

Los siguientes pasos se tratan de organizar los datos en una matriz de abundancia y luego utilizar iINEXT para calcular la diversidad
entre los sitios, incluyendo las observaciones de las parcelas. El grafico generado mostrara la comparacion de la diversidad entre los

diferentes sitios, considerando las diferentes parcelas dentro de cada sitio.

e Para ello, creamos una matriz de abundancia con las especies como filas y los sitios como columnas y seleccionamos sélo las

columnas correspondientes a los sitios:

matriz_abundancia_sitios <- datos[, c("site"}]

e Agrupamos los datos por sitios y calculamos la suma de las abundancias de las especies por sitio de muestreo:

abundancia_sitios <- aggregate(. ™ site, data = datos][, -1], sum)

e Transponemos la matriz para tener las especies como filas y los sitios como columnas:

matriz_abundancia_sitios <- t(abundancia_sitios|, -1])

® Asignamos los nombres a las columnas (sitios) de la matriz de abundancia POR ORDEN ALFABETICO (Figura 17). Si se analiza

un solo sitio, se debe colocar el nombre de sdlo ese sitio.
nombres_columnas <- c("BDAF", "Bgr", "PA", "PE", "PL","VSA")
colnames(matriz_abundancia_sitios) <- nombres_columnas

Figura 17. Lineas de c6digo para organizar y visualizar los datos en una matriz de abundancia en RStudio

matriz_abundancia_sitios <- datos[, c("site")]

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Paso 5.1.5. Ejecutar iNEXT en R Studio

.
> abundancia_sitios <- aggregate(. ~ site, data = datos[, -1], sum)
> matriz_abundancia_sitios <- t(abundancia_sitios[, -1])

> nombres_columnas <- c("BDAF", "Bgr"”, "PA", "PE", "PL","VSA")

> nombres_columnas

[1] "eDAF" "Bgr" "pa” "pe” "pL™ "vsA"

-

Para ejecutar iINEXT en R Studio, calculamos la diversidad con iNEXT para cada sitio de muestreo (Figura 18). Para mas informacién
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sobre los pardmetros del anédlisis y uso de iINEXT se puede revisar el manual en:
http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/wp-content/uploads/software/iINEXT_UserGuide.pdf
esultados_INEXT=-iINEXT(matriz_abundancia_sitios,gq=c(0,1,2),
atatype="abundance", size=NULL, endpoint=NULL, knots=40, se=TRUE, conf=0.95, nboot=50)
esultados_iNEXT
Figura 18. Ejecucion y visualizacién de los resultados del andlisis de iNEXT en R Studio
D Briofites - Ritudio a ]

File Edt Code Woew Plots Session Duild Debug Profile Tocls Help

Q -0y - = Aseed <

Emironment  History = Commectioms  Twlorial

-

# mport Dacaset = D 203m8 - |
~ R | il Gictal Emvironment ~
, datatypes="abun Data
nboot=50) D abundancia_sities 6 obs, of 62 varfables
126 obs. of 63 variables

es_columnas

"BOAFT T “PE” “mnT TwEa”

= P 2005 _TNEXT y datos
Compare & assesblages with HEY) rusber order g = 0, 1, 2. atos
Sclass: fmExT

. X . Dresultados_iNExT List of 3
fpataInfo; basic data information

assenblage n s.obs sc f1 £2 £3 f2 £S5 £6 £7 £8 0 f10 values
1 assemblagel 36956 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 nombres_columnas chr [1:6] "BDaF™ "Bgr™ "Pa” "PE" "PL”
2 assemblage? 39142 11 1 ¢ ¢ 0000000 O
3 assemblages 77 E 100 0O0CO0O0O0O0OC O
4 assemblages 24265 %100 000O0O0O0C0 O
5 assemblages 21823 1€ 1 00 00 O0CO0QCO0CO0CODQO O
6 assemblages 2292 4 1000000000 O

TinextEst: diversity estimates with rarefied and extrapolated sasples.
$size_based (LCL and wCL are obtained for fived size.)

Assemblage " Method order.q gD go. UL Files Flols  Packages  Help  Viewer

1 assemblagel 1 Rarefaction 0 1.000000 1. . DO0000 P . - -, T

10 assemblagel 18479  Rarefaction 0 12000000 12. 000000 S 3 9 Coem_ 3] frume | wore

20 assemblagel 36958 observed 0 12, 000000 12,

30 assemblagel 54864 Extrapolation 0 12, 000000 12. tice Mot

40 assemblagel 73916 Extrapolation 0 12.000000 12. E 5 cuna acurmulacion jog 1031 K8 Dec 15

41 assemblagel 1 Rarefaction 1 1.000000 1. ' .

50 assesblagel 18479 rRarefaction 1 8. 8 * & & 288

60 assesblagel 26958 obseryved 1 8.6 8 beizfitas o SR

70 assesblagel 54464 Extrapolatien 1 8.8 8 -

50 assesblagel 73916 Extrapolatien i & 8 = Coverape - numbies of sampling units jpeg 125 KB

81 assemblagel 1  rarefaction 1. 1. A e 108 €8

90 assemblagel 18479  Rarefaction 6 6.8

100 assemblagel 36958 observed a3 & Eridfitgn Hepitas_ingigenciapdp 0GR =

110 assemblagel 54464 Extrapolation 6.9 [ NELEE Pra

120 assemblagel 73916 Extrapolation 2 6.969154 6 - o

121 assemblage? 1 rarefaction 0 1.000000 1. = g=0 Coverage - Abundance_bricfitos jpeg T4EKE o

130 assemblage? 19571 Rarefaction 0 11, 000000 11. 000 ) [ R st -
200 11, 000000 =4 g=0 Dwersity - Abundance_br E55ER |

140 assemblaoe? 39142 observed 0 11.000000 11.0

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Paso 5.1.6. Interpretar los resultados

matriz_abundanci_ int [1:61. 1:6] 00 Q000 OO OO ...

“wsa”

123, Bl PM

23, 432 PM
23, &31PM

e En la interpretacion de los resultados obtenidos con iNEXT, aparecen tres marcos de datos: $Datalnfo para resumir la
informacion de los datos; $iNextEst para mostrar las estimaciones de diversidad junto con las estadisticas relacionadas para
una serie de muestras enrarecidas y extrapoladas; y $AsyEst para mostrar estimaciones de diversidad asintética junto con

estadisticas relacionadas, como se describe en los siguientes numerales.

e $Datalnfo, como se muestra en la Figura 19, devuelve informacién de datos basicos, incluido el nombre del sitio (site), el
tamafio de la muestra de referencia (n), la riqueza de especies observada (S.obs), una estimacion de la cobertura de la
muestra (SC) y los primeros diez recuentos de frecuencia ( f1-f10), donde f1 denota el nimero de especies representadas por
exactamente un individuo (es decir, “singletons”), f2 denota el nimero de especies representadas por exactamente dos
individuos (es decir, “doubletons”), y fk denota el nimero de especie representada por exactamente k individuos. Toda la

informacion de datos también se puede generar llamando a la funcién Datalnfo().
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Figura 19. Visualizacién de los resultados ($Datalnfo) del andlisis de iNEXT en R Studio
[} Briofitos - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o - O o~ [y $ Go to file/function ~ Addins ~

Console  Terminal Jobs

M

JR R4.1.2 - F/FUPAD/Briofitos/

dance", size=NULL, endpoint=NULL, knots=40, se=TRUE, conf=0.95, nboot=50)
> resultados_iNEXT

compare 6 assemblages with Hill number order q = 0, 1, 2.

fclass: iNEXT

$pataInfo: basic data information

Assemblage n s.obs sc f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 fi10
1 assemblagel 36958 12 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
2 assemblage2 39142 11 1 0 0 0 O O O O O O 0
3 assemblage3 7741 8 100 0 0 O0O0O0O0O0 O
4 assemblaged 24265 9 1 0 0 00000 OO0 o0
5 assemblage5 21823 16 1. 0 ¢ 0 0 0 O 0 O O 0
6 assemblageé 2292 4 1.0 0 000 0 0 O0OO0OC O

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

e Para cada tamafio de muestra correspondiente a un knots, la lista $iNextEst (Figura 20) incluye el tamafio de la muestra (m, es
decir, el tamafio de cada uno de los 40 nudos), el método (interpolado, observado o extrapolado), dependiendo de si el tamafio
m es menor, igual o mayor que el tamafio de muestra de referencia, el orden de diversidad, la estimacién de diversidad de
orden g (gD), los limites de confianza superior e inferior del 95% (predeterminado) de diversidad (qD.LCL, gD.UCL) y la
estimacién de cobertura de la muestra (SC) junto con los limites de confianza superior e inferior del 95 % (predeterminados)
de la cobertura de la muestra (SC.LCL, SC.UCL). Estas estimaciones de cobertura muestral con intervalos de confianza se
utilizan para trazar la curva de completitud de la muestra y las curvas R/E basadas en la cobertura. El siguiente resultado
muestra una lista parcial de estimaciones de diversidad paraq =0, 1y 2.

Figura 20. Visualizacion de los resultados ($iNextEst) del analisis de iINEXT en R Studio.

SiNextest: diversity estimates with rarefied and extrapolated samples.
$s5ize_based (LCL and ucL are obtained for fixed size.)

70 assemblagel 54464 Extrapolation 8.671282 8.601409 8.741155
80 assemblagel 73916 Extrapolation 8.671611 8.601736 8.741487
81 assemblagel 1 Rrarefaction 1.000000 1.000000 1.000000

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

assemblage m method order.q qD gD.LCL gD. uCL
1 assemblagel 1 Rarefaction 0 1.000000 1.000000 1.000000
10 assemblagel 18479 Rarefaction 0 12.000000 12.000000 12.000000
20 assemblagel 369538 Observed 0 12.000000 12.000000 12.000000
30 assemblagel 54464 Extrapolation 0 12.000000 12.000000 12. 000000
40 assemblagel 73916 extrapolation 0 12.000000 12.000000 12.000000
41 assemblagel 1 Rarefaction 1 1.000000 1.000000 1.000000
50 assemblagel 18479  Rarefaction 1 8.669504 8.599646 8.739363
60 assemblagel 36958 Observed 1 B8.670795 8.600926 8.74006064

1

1

2

® En la parte $AsyEst (Figura 21) se enumera la diversidad observada, estimaciones asintéticas, bootstrap estimado (s.e.) y los
intervalos de confianza del 95% (predeterminado) para nimeros de Hill de orden q = 0, 1 y 2. Las asintotas estimadas se
calculan mediante las funciones ChaoRichness() para q=0, ChaoShannon() para g=1, y ChaoSimpson() para q=2; véase Chao
et al. (2014) para las férmulas de estos estimadores asintéticos.
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fASYEST: asymptotic diversity estimates along with related statistics.

16
17
18

Figura 21. Visualizacién de los resultados ($AsyEst) del andlisis de iINEXT en R Studio

assemblage
assemblagel
assemblagel
assemblagel
assemblage2
assemblage2
assemblage2
assemblage3
assemblage3
assemblage3
assemblage4
assemblage4d
assemblaged
assemblages
assemblages
assemblages
assemblageb
assemblageé
assemblaget
ucCL
12.000000
§.738039
7.052435
11. 000000
7.386904
6.845879
g&. 000000
6.758163
5.632714
9. 000000
4.466306
3.359171
16.000000
1z.684194
12.676184
4.000000
2.174195
1.673985

Diversity

Species richness
Shannon diversity
Simpson diversity
Species richness
shannon diversity
Simpson diversity
Species richness
shannon diversity
Simpson diversity
species richness
Shannon diversity
Simpson diversity
species richness
Shannon diversity
Simpson diversity
species richness
Shannon diversity
Simpson diversity

observed Estimator
12. 000000 12.000000
8.670795 B8.672086
6. 968621 6.969746
11. 000000 11.000000
7.352905 7.353845
6.810425 6.811436
8. 000000 8.000000
6.657393 6.660404
5.472163 5.475327
9. 000000 9.000000
4.417964 4.418693
3.312943 3.313259
16. 000000 16. 000000
13.595806 13. 600480
12.560313 12. 566971
4.000000 4.000000
2.002461 2.093833
1.612796 1.613228

COoO0O0OO0O00O0O0O00000000O0

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

. 00000000
. 03364996
. 04218900
. 00000000
. 01686702
01757306
. 00000000
. 04987763
. 08030093
. 00000000
. 02429250
.02342495
. 00000000
04271165
05572227
. 00000000
. 04100208
. 03099919

5. 8.

=

=

=

e
(T

O B Do 00 S s b 00

[N

LCL

. Q00000
. 606133
. BE7058
. Q00000
. 320786
. 776994
. Q00000
. 562646
. 317940
. Q00000
. 371081
. 267347
. Q00000
. 316767
457757
. Q00000
. 013470
. 352470

El usuario puede especificar un tamafio de muestra entero para el endpoint del argumento para designar el tamafio de muestra
maximo del célculo R/E. Para la riqueza de especies, el método de extrapolacién es confiable hasta el doble del tamafio de la muestra
de referencia; mas alla de eso, el sesgo de prediccién puede ser grande. Sin embargo, para medidas de orden g =1y 2, la
extrapolacidon generalmente se puede extender con seguridad a la asintota si los datos no son escasos. Por lo tanto, no hay limite para
el valor del criterio de valoracién de estas dos medidas (Hsieh et al. 2016).

El usuario también puede especificar el nimero de knots (es decir, especificar algunos tamafios de muestra particulares) entre 1 y el
endpoint. Si elige una gran cantidad de knots, puede llevar mucho tiempo obtener el resultado debido al método de Bootstrap que
requiere mucho tiempo (Hsieh et al. 2016).

Paso 5.1.7. Elaborar las graficas basicas usando la funcion ggiNEXT()

La funcién ggiNEXT(), que emplea la libreria ggplot2, se describe a continuacién con los argumentos predeterminados acorde a Hsieh et
al. (2016):

egiNEXT(resultados INEXT, type=1, facet.var="Assemblage")

geiNEXT{resultados _INEXT, type=Z, tacet.var="Assemblage”)

ggiNEAT{resultados INEXT, type=3, tacet.var="Assemblage”)

La funcién ggiNEXT() es una funcién del paquete ggplot2 para crear curvas R/E usando una sola linea de cédigo. El objeto resultante es
de clase "ggplot", por lo que puede manipularse utilizando las herramientas ggplot2. Se admiten tres tipos de curvas, las cuales se
describen en los siguientes numerales.

e La curva R/E basada en el tamafio de la muestra (tipo=1) (Figura 22) traza estimaciones de diversidad con intervalos de
confianza (se = TRUE) en funcién del tamafio de la muestra hasta el doble del tamafio de la muestra de referencia de forma
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predeterminada, o un criterio de valoracién especificado por el usuario.
Figura 22. Visualizacién de los resultados tipo 1 de INEXT en R Studio
BDAF Bgr PA PE PL VSA
16- —® - -
il = =
r‘_.' Pe—
12- —-=_ ===~
el = - - -
=
®
2 — - -
© el = = = =
o
i 8 .
w

0 20008000800080000 20000000600080000 200000006000B0000 Z0008000800080000 20008000600080000 200000006000800C
Number of individuals

== 0 =] 1 ] 2
= Rarefaction ==+ Extrapoclation

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Curva de completitud de la muestra (tipo=2) con intervalos de confianza (se= TRUE) (Figura 23). Esta curva traza la cobertura de la
muestra con respecto al tamafio de la muestra para el mismo rango descrito en (1).
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Figura 23. Visualizacién de los resultados tipo 2 de iNEXT en R Studio.
BDAF Bgr PA PE PL WVSA
1.00- pe————i = = == === P == —8=-- el
0.75-
%
a8
@
=
=]
o
2 p.50
=2
E
T
w
0.25

0 20008000800080000 20004000500080000 20004000800080000 20004000600080000 20004000600080000 200080006000800¢

Mumber of individuals
== 0

= Rarefaction ==* Extrapolation

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Curva R/E basada en cobertura (tipo=3) (Figura 24). Esta curva traza las estimaciones de diversidad con intervalos de confianza (se =

TRUE) en funcién de la cobertura de la muestra hasta la cobertura maxima obtenida del tamafio maximo descrito en (1).

Figura 24. Visualizacién de los resultados tipo 3 de iNEXT en R Studio

25-

20

Species diversity
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e

BDAF Bar

PA PE
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PL

up
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L

0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.256 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.76 1.00 0.25 0.50 0.75 1.0C

Sample coverage

= Rarefaction

== o & 1 [F] 2

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Otro tipo de gréaficas que el usuario puede realizar, ya segin los gustos para la presentacion de estas, se pueden generar para los
mismos tres tipos de anélisis en INEXT mediante los siguientes cddigos:
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plot(resultados_iNEXT, type = 1)# q=0
plot(resultados_iNEXT, type = 2}# g=1
plot(resultados_iNEXT, type = 3)# q=2
Para los resultados de tipo 1 (Figura 25):
Figura 25. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 1 de iNEXT en R Studio
Orderq=0 Orderg=1
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e | | r
| o |
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s 2 s — =
o | == > @ -
A § w4
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Para los resultados de tipo 2 (Figura 26):
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Figura 26. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 2 de iNEXT en RStudio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Finalmente para el tipo 3 (Figura 27):
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Figura 27. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 3 de iNEXT en RStudio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Paso 5.2. Analisis de rarefaccion con extrapolacion (R/E) mediante datos de Frecuencias de Incidencias

Para demostrar el uso de iNEXT con datos de frecuencias de incidencias para realizar el analisis de representatividad del muestreo,
usaremos como ejemplo, datos de especies No vasculares (briéfitos).

Paso 5.2.1. Construir la matriz

Inicialmente debemos construir, en Excel (en formato csv) o en un editor de texto (formato txt), una matriz con las frecuencias de
incidencias para cada especie registrada en cada parcela por zona de muestreo, en nuestro ejemplo, ‘Tipo de Cobertura’ (Figura 28).
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Figura 28. Modelo de matriz con frecuencias de incidencias por cada especie registrada de especies No vasculares en cada parcela
para cada zona de muestreo en formato csv.

A B 5 D E F G
1 BDAF Bgr PA PE PL VSA
2 N®_plot 12 11 9 9 16 4
3 Plagiochila deflexirama 10 8 1 3 2 4
4 Neckeropsis undulata 8 9 ] 0 0 2
5 Octoblepharum albidum 5 7 o L 1 1
6 Leucoloma tortellum 2 3 1 3 0 0
7 Vesicularia vesicularis 5 2 0 0 0 0
8 Lefeunea flava 12 6 3 a4 7 2
9 Porotrichum substrigtum 2 2 2 0 0 0
10 Meteoridium tenuissimum 1 2 7 0 1 0
11 Lejeunea sp 2 6 0 2 1 2
12 Erythrodontium squarrosum 3 5 2 3 7 2
13 Lopholejeunea subfusca 7 3 B 3 3 2
14 Calymperes afzelii 6 7 1 1 3 3
15 Lefeunea loetevirens 4 7 4 B 8 3
16 Campylopus sp 0 2 0 1 0 0
17 Frullania riojoneirensis 1 3 6 4 9 2
18 Sematophyllum subsimplex 1 2 1 3 3 0
19 Racopilum tomentosum 4 3 4 1 3 0
20| Orthostichidium quadrangulare 1 3 5 0 0 0
21 Frullonio spl 4 2 1 3 7 1
22 Thuidium tomentosum 7 7 0 1 0 3
23 Eulacephylium cultelliforme 1 3 0 0 0 0
24 Bryum capillare 3 3 2 4 5 1
25 Pilosium chlorophylium 2 4 1 0 2 0
26 Entodontopsis leucostega 7 4 1 2 3 1
27 Thuidium spl 7 2 o 1 1 0
28 Acrolejeunea torulosa 0 2 o 2 0 0
29 Syringothecium sprucei 7 1 E 0 0 1
30 Lejeuneo off copensis 3 0 2 1 1 1
N Lindigia debilis 0 0 o 1 0 0

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

En la fila ‘N°_plot’ se coloca el nimero de parcelas empleadas para cada zona de muestreo. En cada columna se debe colocar la zona
de muestreo, en nuestro ejemplo: Bosque denso de tierra firme (BDAF), Bosque de galeria (Bgr), Pastos Arbolados (PA), Pastos
Enmalezados (PE), Pastos Limpios (PL), y Vegetacién Secundaria Alta (VSA), y para cada especie se debe contar el nimero de veces
que se registra la especie en la zona de muestreo en general, es decir, para nuestro ejemplo en la Figura 27, la zona de muestreo
BDAF, present6 12 parcelas, y para la especie Plagiochila deflexirama se registré 10 veces dentro de la zona BDAF.

Paso 5.2.2. Cargar las librerias y la matriz de frecuencia de la incidencia
Segquir las indicaciones del numeral 5.1.2.

Paso 5.2.3. Ubicar la direccion de trabajo en R Studio

Segquir las indicaciones del numeral 5.1.3.

Paso 5.2.4. Cargar y visualizar los datos a trabajar

Seguir las indicaciones del numeral 5.1.4. De esta manera, se debe obtener la informacién como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Carga de los datos a emplear y visualizacién de estos en RStudio
> datos <- read.table(file = "B_H_incidencias_r.txt"”, header = TRUE)
> datos
EDAF Bgr PA PE PL VSA

NA® _plot 12 11 9 16
Plagiochila_deflexirama 10
Neckeropsis_undulata 8
octoblepharum_albidum 5

Leucoloma_tortellum
vesicularia_vesicularis
Lejeunea_flava 1
Porotrichum_substriatum
Meteoridium_tenuissimum
Lejeunea_sp
Erythrodontium_squarrosum
Lopholejeunea_subfusca
Calymperes_afzelii
Lejeunea_laetevirens
Campylopus_sp
Frullania_riojaneirensis
Sematophyllum_subsimplex
Racopi lum_tomentosum
orthostichidium_quadrangulare
Frullania_spl
Thuidium_tomentosum
Eulacophyllum_cultelliforme
Bryum_capillare
Pilosium_chlorophyllum
entodontopsis_leucostega
Thuidium_spl
Acrolejeunea_torulosa
Syringothecium_sprucei
Lejeunea_aff_capensis
Lindigia_debilis

O WSl OSSN W SRR REREORERS WRKERBR WA
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Paso 5.2.5. Ejecutar el analisis en R Studio

Para realizar el andlisis en iNEXT en R Studio, calculamos la diversidad con iNEXT para la matriz con los datos de frecuencias de
incidencias para cada especie por sitio de muestreo (Figura 30) siguiendo el cddigo a continuacion. Ademas, los datos de especies
consisten Unicamente en recuentos de frecuencia de incidencia (Q1, Q2,..., QT), donde T denota el nimero total de unidades de
muestreo. Para mayor informacién sobre los parametros del anélisis y uso de iNEXT se puede revisar el manual en:
http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/wp-content/uploads/software/iNEXT_UserGuide.pdf

resultados_inext <- INEXT(datos, g=c(0, 1, 2), datatype = "incidence_freq",conf=0.95, nboot=50
endpoint = 50)
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fpatainfo: basic data information

Assemblage

1
2
3
4
5
6

Figura 30. Ejecucidn y visualizacién de los resultados del andlisis de iNEXT en RStudio
> resultados_inext <- iNEXT(datos, g=c(0, 1, 2), datatype = "incidence_freq"”,conf
=0.95, nboot=50, endpoint
> resultados_inext
Compare 6 assemblages with Hi11 number order q = 0, 1, 2.
Sclass: iNEXT

T U
BDAF 12 115
Bgr 11 109
PA 9 55
PE 9 53
PL 16 72
vsa 4 31

5.0bs
26
27
19
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18
16

o0 0000

50)

sCQl @ aqQ
.9620 5 4 3
.9962 1 7 8
.B8886 7 4 2
.8807 7 3 6
.9341 5 2 4
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$iNextEst: diversity estimates with rarefied and extrapolated samples.
$size_based (LCL and uUCL are obtained for fixed size.)

Assemblage t

1 BDAF 1
8 EDAF 8
16 BDAF 18
24 BDAF 34
32 BDAF 50
33 BEDAF 1
40 BDAF 8
48 BEDAF 18
56 EDAF 34
64 BDAF 50
65 EDAF 1
72 BEDAF 8
80 BDAF 18
88 BDAF 34
96 BDAF 50
97 Bar 1

Method Order.

Rarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
rarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
Rarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
Rarefaction

Paso 5.2.6. Interpretar los resultados

q
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2

0

9.
23.
27.
28.
28.

9.
19.
21.
22.
22.

9.
17.
18.
18.
19,

9.

qo
583333
909091
596364
720190
848143
583333
813372
680023
611462
841271
583333
303003
484752
972574
154553
909091

B.
21.
23,
21.
19.

8.
18.
19.
20.
20.

B.
15.
16.
17.
17.

8.
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

qD. LCL
570696
635287
761186
596611
205549
570696
004992
694789
530651
716085
570696
648209
625051
019169
164865
717356

10.
26.
31.
35.
38.
10.
21.
23.
24.
24,
10.
18.
20.
20.
21.
11.

qD. UCL
595971
182895
431542
843768
490738
595971
621752
665257
692273
966456
595971
957798
344454
925979
144241
100826

En la interpretacion de los resultados obtenidos con INEXT, aparecen cuatro marcos de datos: $Datalnfo para resumir la informacién de
los datos; $iNextEst para mostrar las estimaciones de diversidad junto con las estadisticas relacionadas para una serie de muestras
enrarecidas y extrapoladas; $coverage_based para determinar la representatividad del muestreo (S.C.) mostrando los LCL y UCL
obtenidos a partir de una cobertura fija, y la longitud del intervalo, en donde suele ser més amplia debido a la variacién del tamafio en
los bootstraps. Finalmente, $AsyEst para mostrar estimaciones de diversidad asintética junto con estadisticas relacionadas, como se
describieron en el numeral 5.1.6

e Para los datos de incidencia, la lista $Datalnfo incluye el nombre del sitio (site); el tamafio de la muestra de referencia (T), es
decir el nimero total de parcelas usadas; la riqueza de especies observada (S.obs); el nimero total de incidencias (U); una
estimacion de cobertura de la muestra (S.C.), y los primeros diez recuentos de frecuencia de incidencia (Q1-Q10) (Figura 31).
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Figura 31. Visualizacién de los resultados ($Datalnfo) del andlisis de iNEXT en RStudio

$patainfo: basic data information
Assemblage T U S.obs SC Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
BDAF 12 115 26 0.9620

Bgr 11 109 27 0.9962

PA 9 55 19 0.8886

PE 9 53 21 0.8807

PL 16 72 18 0.9341

VsA 4 31 16 0.8839

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
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e Para interpretar los resultados de $iNextEst, el usuario puede remitirse al numeral 5.1.6. En la Figura 32 se puede observar
algunos de los resultados obtenidos en iINEXT.

Figura 32. Visualizacion de los resultados ($iNextEst) del analisis de iNEXT en RStudio

f$iNextest: diversity estimates with rarefied and extrapolated samples.
$size_based (LCL and ucL are obtained for fixed size.)

assemblage t Method Order.q qo qD. LCL qD. UCL
1 BDAF 1 rarefaction 0 9.583333 B8.570696 10.595971
8 BEDAF 8 rarefaction 0 23.909091 21.635287 26.182895
16 BDAF 18 Extrapolation 0 27.596364 23.761186 31.431542
24 BDAF 34 Extrapolation 0 28.720190 21.596611 35.843768
32 BDAF 50 Extrapolation 0 28.848143 19.205549 38.490738
33 BDAF 1 Rarefaction 1 9.583333 B8.570696 10.595971
40 EDAF 8 rRarefaction 1 19.813372 18.004992 21.621752
48 BDAF 18 Extrapolation 1 21.680023 19.694789 23.665257
56 BDAF 34 Extrapolation 1 22.611462 20.530651 24.692273
64 BDAF 50 Extrapolation 1 22.841271 20.716085 24.966456
65 BEDAF 1 rarefaction 2 9.583333 B.570696 10.595971
72 EDAF 8 Rarefaction 2 17.303003 15.648209 18.957798
80 BEDAF 18 Extrapolation 2 18.484752 16.625051 20. 344454
&8 BDAF 34 Extrapolation 2 18.972574 17.019169 20.925979
96 BDAF 50 Extrapolation 2 19.154553 17.164865 21.144241

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

La lista $coverage_based permite observar la representatividad del muestreo (S.C.), y los intervalos de Boostrap (qD.LCL y qD.UCL)
(Figura 33).
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Figura 33. Visualizacién de los resultados ($coverage_based) del andlisis de iNEXT en RStudio

Scoverage_based (LCL and uCL are obtained for fixed coverage; interval length is
wider due to varying size in bootstraps.)

assemblage
1 BDAF
8 BDAF
16 BDAF
24 BDAF
32 BDAF
33 BDAF
40 BDAF
48 EDAF
56 BDAF
64 BDAF
65 BDAF
72 BDAF
80 BDAF
88 BDAF
96 BDAF
97 Bgr
104 Bgr
111 Bgr
119 Bgr
126 Bgr
127 BEgr
134 Egr
141 Bgr
149 Bgr
156 Bgr
157 Bor
164 Bor
171 Bgr
179 Bgr

sC
0.4901186
0.9326478
0.9831954
0.9980867
0.9997822
0.4901186
0.9326478
0.9831954
0.9980867
0.9997822
0.4901186
0.9326478
0.9831954
0.9980867
0.9997822
0.4238532
0.9602441
0.9999917
1. 0000000
1. 0000000
0.4238532
0.9602441
0.9999917
1.0000000
1. 0000000
0.4238532
0.9602441
0.9999917
1. 0000000

T
1

8
18
34
50
1

8
18
34
50
1

a
18
34
50
1

8
18
34
Inf
1

8
138
34
Inf
1

8
18
34

Method Order.

rarefaction
rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
Rarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
rarefaction
rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
rRarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
Rarefaction
Rarefaction
Extrapolation
Extrapolation
Extrapolation
rRarefaction
rRarefaction
Extrapolation
Extrapolation

q
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
2
2
2

2

qD

9.583333
23. 909065
27.596364
28.720190
28.848143

9.583333
19.813358
21. 680023
22.611462
22.841271

9.583333
17.302994
18.484752
18.972574
19.154553

9. 909091
26. 296954
27.064793
27.064935
27.064935

9. 909091
22.540292
24.490919
25.306722
25.500575

9. 909091
19.983170
21.737071
22.479855

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

gD. LCL
8.616493
19.633387
14. 807786
13.224831
13.036605
8.612129
17.927182
19.344234
20. 330243
20.606123
8.606728
15.798685
16.700849
17.074032
17.209842
8.831804
23.661419
22.926456
22.926217
22.932172
8.825341
20,487451
21. 888583
22.718017
22.935637
8.815604
7.975921
19.079922
19.725300

Para la comprension de los resultados de $AsyEst, el usuario se puede remitirse al numeral 5.1.6. En la Figura 34 se puede observar
algunos de los resultados obtenidos en iINEXT
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Figura 34. Visualizacién de los resultados ($AsyEst) del analisis de INEXT en RStudio

SASYEST: asymptotic diversity estimates along with related statistics.
Assemblage Diversity Observed Estimator 5. 8. LCL

1 BDAF Species richness 26.00000 28.B6458 5.052916 26.00000

2 BDAF Shannon diversity 20.82666 22.91654 1.247559 20.47137

3 EDAF Simpson diversity 17.99320 19.55309 1.147691 17.30366

4 Bgr Species richness 27.00000 27.06494 3.052391 27.00000

5 Bgr Shannon diversity 23.42217 25.50058 1.434552 22.68891

6 BEgr Simpson diversity 20.80736 23.37859 1.650761 20.14316

7 PA Species richness 19.00000 24.44444 7.630237 19.00000

8 PA Shannon diversity 14.77768 17.98809 2.346858 13.38833

9 PA Simpson diversity 12.24696 14.00463 1.659260 10.75254

10 PE Species richness 21.00000 28.25926 13.163260 21.00000

11 PE Shannon diversity 18.12630 23.07264 3.326125 16.55355

12 PE Simpson diversity 16.23699 20.80741 2.785846 15.34725

13 PL Species richness 18.00000 23.85938 7.894706 18.00000

14 PL Shannon diversity 13.99893 16.25040 1.578323 13.15695

15 PL Simpson diversity 12.053581 13.57542 1.2365363 11.15180

16 vsa Species richness 16.00000 18,25000 4.8669%4 16.00000

17 vsA Shannon diversity 14.40886 17.B80527 2.346109 13.20698

18 vsa Simpson diversity 13.16438 17.16071 1.709115 13.81091
UL

1 38.76812

2 25.36171

3 21.80253

4 33.047531

5 28.31224

6 26.61402

7 39.39943

8 22.58785

9 7.25672

10 54.05877

11 29.59172

12 26. 26757

13 39.33272

14 19, 34386

15 15.99304

16 27.78913

17 22.40356

18 20.51052 Fuent

e: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

De igual forma, el usuario puede definir un tamafio de muestra para el endpoint del argumento para designar el tamafio de muestra
maximo para el célculo R/E. Para la riqueza de especies, el método de extrapolacién es confiable hasta el doble del tamafio de la
muestra de referencia; mds alléd de eso, el sesgo de prediccién puede ser alto. No obstante, para medidas de ordengq =1y 2, la
extrapolacion generalmente se puede extender con seguridad a la asintota si los datos no son escasos. Por lo tanto, no hay limite para
el valor del criterio de valoracién de estas dos medidas (Hsieh et al. 2016).

Paso 5.2.7. Elaborar las graficas basicas usando la funcion ggiNEXT()

La funcién ggiNEXT(), que emplea la libreria ggplot2, se describe a continuacién con los argumentos propuestos para el anélisis basado
en Hsieh et al. (2016):

ggiNEXT(resultados INEXT, type=1, facet.var="Assemblage")
goiNEAliresultados_INEAT, type=2, Tacet.var= Assemblage |
geiNEXT{resultados_iNEXT, type=3, facet.var="Assemblage”]

La funcién ggiNEXT() es una funcién del paquete ggplot2 para crear curvas R/E usando una sola linea de cédigo. El objeto resultante es
de clase "ggplot", por lo que puede manipularse utilizando las herramientas ggplot2. Al igual que en los anélisis con datos de
abundancias, también se admiten tres tipos de curvas, las cuales se describen en los siguientes numerales.

La curva R/E basada en el tamafio de la muestra (tipo=1) (Figura 35) traza estimaciones de diversidad con intervalos de confianza (se
= TRUE) en funcién del tamafio de la muestra hasta el doble del tamafio de la muestra de referencia de forma predeterminada, o un
criterio de valoracion especificado por el usuario.
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Figura 35. Visualizacién de los resultados tipo 1 de iNEXT en RStudio
BDWMF Bgr PA PE PL VSA
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— Rarefaction = =* Extrapolation
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Curva de completitud de la muestra (tipo=2) con intervalos de confianza (se= TRUE) (Figura 36). Esta curva traza la cobertura de la
muestra con respecto al tamafio de la muestra para el mismo rango descrito en (1).
Figura 36. Visualizacién de los resultados tipo 2 de iNEXT en RStudio
BDAF Bar PA PE PL VEA

1.0- pmmmms Eesse-- L g1 4 emm

=
)

Sample coverage
o
e

[=]
i

0.2-

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 410 20 30 40 50
Mumber of sampling units

==l 0

= Rarefaction == Estrapolation

Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Curva R/E basada en cobertura (tipo=3) (Figura 37). Esta curva traza las estimaciones de diversidad con intervalos de confianza (se =
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TRUE) en funcién de la cobertura de la muestra hasta la cobertura maxima obtenida del tamafio maximo descrito en (1).

Figura 37. Visualizacién de los resultados tipo 3 de INEXT en RStudio
BODAF Bgr PA PE PL VSA
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Species diversity
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== o =] 1 = 2

= Rarefaction = =* Extrapolation
Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Otro tipo de graficas que el usuario puede realizar, ya segin necesidades de la presentacién de estas, se pueden generar para los
mismos tres tipos de anélisis en INEXT mediante los siguientes cddigos:

plot(resultados_iNEXT, type = 1}# q=0
plot(resultados_iNEXT, type = 2J# q=1
plot(resultados_iNEXT, type = 3)# q=2

Para los resultados de tipo 1 (Figura 38):
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Figura 38. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 1 de iINEXT en RStudio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Para los resultados de tipo 2 (Figura 39):
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Figura 39. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 2 de iINEXT en RStudio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT

Finalmente, para los resultados de tipo 3 (Figura 40):
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Figura 40. Otro tipo de visualizacién de los resultados tipo 3 de iINEXT en RStudio
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Fuente: grupo de biodiversidad ANLA, con base en iNEXT
Licencia uso iNEXT

El paquete iNEXT tiene licencia GPLv3. Si desea enviar comentarios o sugerencias sobre cémo mejorar o perfeccionar iNEXT,
comuniquese con Anne Chao (chao@stat.nthu.edu.tw).
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