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Influencia de la adicion de nutrientes, temperatura y gradiente altitudinal
en la emision de CH4 (por poblaciones de metanogenos archea) y en el

crecimiento de individuos de la familia Bromeliacea

RESUMEN

Las bromelias proveen un habitat con condiciones ideales para el crecimiento de comunidades
de metanogenos, responsables de una significante cantidad de metano que se pueden medir
en estas plantas. En este estudio vemos como estas emisiones responden a la adicién de
nutriente a lo largo de un gradiente altitudinal. Los resultados nos muestran como estos
factores influyen de manera significativa en la concentracion de las emisiones de metano. Las
emisiones en tierras bajas fueron mayores que en tierras altas. La fertilizacién con nitrégeno
incrementa rapidamente las emisiones de metano; esto indica que las plantas estan limitadas

por nitrégeno en su habitat.
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Influence of nutrient addition, temperature and elevation gradient an
methane emissions (by methanogens communities) and growing of

Bromeliacea family

ABSTRAC

Tank bromeliads provide habitat and conditions for the growth of methanogens communities
responsible for the significant amount of methane that can be measured from these plants. This
study looked at how emissions from bromeliads responded to nutrient addition, along an
elevation gradient. Results showed that these factors make a significant difference in the
concentration of methane emissions. Emissions in the lowlands were higher than in the
highlands. Nitrogen fertilization rapidly increased methane emissions. This indicates that the
plants are limited by nitrogen in their habitat. The increase of phosphorus was low and the

plants are not limited by this element.
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Influencia de la adicién de nutrientes, temperatura y gradiente altitudinal en la
emision de CH4 (por poblaciones de metandogenos archea) y en el crecimiento de

individuos de la familia Bromeliacea

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El metano es un gas de importancia con efecto invernadero y, después del nitrégeno es
el de mayor significancia. Su concentracién atmosférica global es mas del doble desde
los tiempos preindustriales (Conrad 2007); 1774 ppb en el 2005 (Forster et al., 2007).

El metano juega un papel importante en la oxidacion atmosférica, en la quimica de la
troposfera y tiene considerables efectos en el 0zono estratosférico asi como también en

los niveles de vapor de agua (Keppler et al 2006).

Las fuentes de metano son variadas y en su conjunto emiten entre 500 y 600 Tg.
(Butenhoff and Aslam 2007).

Mas del 50 % de las emisiones globales diarias son de actividades antropogénicas; los
grandes contribuidores son la produccion de combustibles fésiles, los rumiantes, el

cultivo de arroz y el manejo de desechos. (Frankenberg et al 2005)

La mayoria de fuentes naturales de metano en la atmosfera terrestre son originados por
procesos biolégicos en ambientes anéxicos. La mayor fuente natural de CH, son los
humedales; esto se considera tomando en cuenta que la emisién de este gas por parte

de esta fuente depende del tiempo y el espacio. (Keppler et al 2006).

Las fuentes y sumideros de metano que podemos observar en grafico 1, son muy
inciertas y altamente variables, ademéas los sumideros de metano existentes se

encuentran en muy poca cantidad.
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Rangos de

Fuentes de metano identificadas | Estimaciones | Estimaciones
Total humedales 145 | 92-237
Agricultura del Arroz 60 | 40-100
Rumiantes 93 | 80-115
Termitas 20| 20-20
Biomasa Quemada 52 | 23-55
Generacioén de energia 95 | 75-110
Rellenos Sanitarios 50| 35-73
Océanos 10| 10-15
Hidratos Marinos y Terrestres 5|5-10
Total de Fuentes identificadas 530 | 500-600
Sumideros de Metano identificados | Estimados Rangos Estimados
Oxidacion Troposférica 507 | 450-510
Perdida Estratosférica 40 | 40-46
Suelos 30| 10-44
Total de sumideros identificados 577 | 460-580
Total de Fuentes y Sumideros -47 | --80+140

Gréfico 1.- Fuentes y sumideros de gas metano (Fuente: Burrows et al 2006)

Si bien las fuentes de metano son abundantes y se comportan de manera incierta, los
estudios realizados recientemente muestran que los niveles de metano en la atmosfera

son altos y se distribuyen a lo largo de la esta, como se lo muestra el gréfico 2.
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CH, coumn-averaged male fraction [ppb]
. [ B
Termites 1680 1710 1770

Schneising et al., ACP, 2008

Grafico2.- Niveles de metano en la atmosfera (Fuente: Schneising et al 2008)

Del total de metano emitido a la atmosfera, el 70% aproximadamente viene de un grupo
especial de bacterias que emiten metano como producto de su metabolismo en
ambientes anaerdébicos, incluidos los suelos humedos, pantanos, humedales y del tracto
digestivo de algunos animales. Los humedales por si solos contribuyen con 100 a 200

Tg. alos niveles anuales de metano. (Butenhoff y Aslam 2007).

Los cultivos de arroz, si bien no se los considera fuente natural, tienen este grupo de
bacterias que generan CH, como parte de su metabolismo; es por eso que en la zona
de China y la India se registra mayor cantidad de emisién de este gas; los mayores

productores de arroz son estos dos paises asiaticos, (Grafico 3).

Jan-Mar

Grafico 3.- Emision de metano sobre China y la India (Fuente: Burrows et al 2006)
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Estas mediciones de metano realizadas en la atmosfera por el SCIAMACHY en el 2003
sobre la superficie terrestre son indispensables para un mejor conocimiento de la
distribuciéon y emision de metano; Lo cual nos permite una correcta apreciacién de este
gas en el cambio global. (Frankenberg et al 2005); nos permiten también la deteccion
global de las variaciones espaciales y temporales en las concentraciones del metano
atmosférico asi como también la identificacion de fuentes conocidas y nuevas,
particularmente en regiones que han sido poco estudiadas por estas redes de

medicidn en la superficie terrestre. (Frankenberg et al 2005).

El mas reciente estudio realizado en la atmosfera por el satélite SCIAMACHY, y mas
importante, por sus resultados expuestos, fue realizado en el 2005 por un grupo de
cientificos alemanes que usando un espectroscopio espacial de absorcién cercano a lo
infrarrojo, lograron obtener la distribucion del metano global. Ademas detectaron una
larga escala de patrones de emisiones de metano antropogénico y natural; a esto se
suman las inesperadas y elevadas concentraciones de metano sobre los bosques

hamedos tropicales. (Frankenberg et al 2005).

En el gradiente latitudinal por el cual se distribuye el metano en la atmosfera es
homogéneo, pero la emisién mas fuerte fue encontrada en la zona de convergencia
intertropical; aparte de esta fuerte emisién, se observaron mejoras en la concentracion
de metano lo largo del globo. (Frankenberg et al 2005).

La mayor abundancia fue encontrada en las llanuras de Gangetic en la India, sureste de
Asia y partes de china (gréficos 2 y 3). En esta zona, segun los inventarios de fuentes
de metano, la alta presencia de este gas se lo atribuye a los sembrios de arroz en este
periodo y en menor medida a rumiantes. (Frankenberg et al 2005).

Probablemente los humedales causaron las altas emisiones en Africa Central y
Manchuria en China. La produccion de combustibles fésiles puede ser asociada con la
emision de CH,; sobre la industrializada cuenca del rio Amarillo en China y en el este
de los Estados Unidos, y por supuesto el tratamiento de aguas residuales en las areas

populares (Frankenberg et al 2005).

Todos los resultados arrojados por el espectroscopio fueron comparados con un modelo
de transporte quimico global que toma en cuenta los inventarios de emisiones actuales.
En principio, el modelo permite la discriminacion de las emisiones y el transporte, por
ejemplo, evidente en noviembre de 2003, con Africa fuertemente influenciada por el
metano transportado desde el sur de Asia; de esta manera se pudo comparar lo leido

en el satélite y lo que predice el modelo.
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EL espectroscopio espacial indica que sobre los tropicos existe un 4 % mas (70 ppb)
gue lo que calcula el modelo de prediccion. La prediccion del modelo esta subestimada
debido a una discrepancia en las fuentes de metano sobre los bosques tropicales. Las
fuentes mas comunes en esta zona son los humedales, la quema de biomasa, o una
fuente adicional no conocida que debe estar directamente relacionada con los bosques

siempre verdes. (Frankenberg et al 2005).

La fuente que justifica el incremento de metano en la zona de los bosques neo
tropicales, esta relacionada con los bosques siempre verdes, debido a que cuando se
realizé el experimento, era época seca en la mayoria de los trépicos, estacion cuando
los humedales bajan sus emisiones; por otro lado si hubiera un incremento en la quema

de biomasa se pudiera percibir por medio del espectroscopio. (Frankenberg et al 2005).

Los autores de este estudio sugieren que se debe identificar esta nueva fuente de

metano en las zonas de Sud América, Africa e Indonesia.

Considerando que las emisiones de metano existen sin tener fuentes certeras de este
gas, los investigadores a inicios del 2006 reportan mediciones de emisiones de metano

por parte de plantas C3 y C4 bajo condiciones aerébicas (Buterhoff y Aslam 2007).

Klepper en 2006 demuestra, usando isotopos de carbono estables, que se emite
metano por plantas terrestre bajo condiciones aerobicas mediante un proceso no
conocido. El sugiere esta emisién de metano para explicar las altas concentraciones de

metano observadas por el satélite sobre los trépicos.

Recientes reportes sobre las emisiones de metano en los bosques Brasilefios (4-38 Tg.
yr -1 Carmo Et al 2006) y de la sabana, y bosque en Venezuela (30-70 Tg. yr-1 Crutzen
et al 2006) dicen que estas emisiones tal vez si son producidas por plantas, pero

también incluyen una contribucién de una fuente de metano andxico.

Como se menciond anteriormente, el metano es el producto final de la degradacion de
la materia organica bajo condiciones anoxicas cuando oxidantes organicos como el
nitrégeno, hierro o sulfatos se agotan. El metano es producido por una compleja
comunidad de organismos hidrolicos, fermentativos, acetogenos y metanogenos.
(Conrad, 1989).

Siendo asi, las plantas que cuentan con el ambiente propicio para el desarrollo de
comunidades de metandgenos, y que pueden ser la fuente de metano andxico

desconocida en los bosques neotropicales son las Bromelias
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Martinson (2010), sugiere que pequefios humedales pueden ser encontrados en las
bromelias, que son plantas que crecen en las ramas de &rboles en los bosques
tropicales montafiosos y son muy abundantes en estos lugares (kress 1986, Benzing
1990, Izasa et al 2004).

Los humedales son ambientes con suelo y saturados de agua, por lo tanto son un
excelente habitat para microorganismos anaerobicos porque son lugares ricos en
materia organica, y tan humedos que resulta dificil la difusion del oxigeno desde la
atmosfera al suelo. Algo parecido sucede en las bromelias que son consideradas como

pequefios humedales; (Yavitt 2010)

Lo que sucede en las bromelias es que estas plantas contienen agua en una especie de
tanque en la base de sus hojas y en su interior se descompone la materia organica lo
que genera las tipicas caracteristicas de los humedales que promueven el desarrollo de
estas comunidades activas de metanogenos. (Yavitt 2010). Ademas no hay evidencia

de la entrada de O2 al agua del tanque (Benzing et al 1971).

Las estructuras de las hojas de las bromelias le dan la caracteristica de tanque, ya que
estan dispuestas a manera de rosetas y en un nimero abundante, lo que le permite

almacenar agua y conserva la materia organica que en su interior cae. (Grafico 4).

Grafico 4.- Bromelia adaptada al &mbito epifito (Fuente: Granados et al 2003)

Las epifitas despliegan mecanismos muy variados y novedosos para sobrellevar no sélo
la sequia, sino también, la adquisicion de nutrimentos del ambiente, sin tomarlos del

forofito u hospedero.
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Las epifitas dependen en su mayoria del agua de lluvia para obtener nutrientes, es por
eso que las bromelias tienen sistemas de almacenamiento (tanques) para una mejor
acumulacion de agua y nutrientes (Benzin y Renfrow 1971). De igual manera las
bromelias son como cestos que colectan hojarasca, y en donde forman humus (su
propio suelo) que ayuda a mantener el agua y cierta cantidad de minerales. A su vez los
animales que viven ahi o los que cae por accidente y mueren, proporcionan a la planta

mayor cantidad de nutrientes. (Benzing 1970).

Las hojas de las bromelias tienen escamas (tricomas epidérmicos, se encuentran mas
densamente en la base de las hojas dentro del depésito, donde interviene la absorcion
de agua y nutriente, grafico 5), que les sirve para nutrirse de la atmosfera (particulas,
restos organicos y agua), es por esto que sus raices son meros érganos de fijacion.
Las epifitas pueden dar un uso importante del nitrdgeno atmosférico (por fijacion
biolégica del N2) (Stewart et al 1995).

Grafico 5.- Tricomas epidérmicos de Tillandsia (Fuente: Granados et al 2003)

La presencia de bromelias, es la caracteristica mas relevante de los bosques humedos
tropicales. Las bromelias acumulan grandes cantidades de biomasa (Veneklaas el al.
1990), y junto con otras epifitas, juegan un papel muy importante en procesos
ecosistémicos de bosques tropicales, por su influencia en la heterogeneidad espacial

del agua, nutrientes y flujos de carbono (Coxson & Nadkarni 1995; Holscher et al. 2004).

En el 2010 Martinson et al midi6 los flujos de metanos desde los tanque de bromelias
de tres tipos funcionales de estas plantas; estos tipos funcionales dependian del tamafio
de la planta, es decir, el tipo funcional | eran las plantas mas pequefias y el tipo
funcional IIl eran plantas mas grandes. Cada tipo funcional de bromelia mostré una

relacion exponencial entre los rangos de emision de CH,.
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Las bromelias de tipo | mostraron un rango de emisién menor a las bromelias de tipo Il y
entre los tipos Il y Il no hubo diferencia significativa. La comunidad metanogénica fue
analizada en el contenido de agua de 53 bromelias mediante un analisis del ARN
ribosomal, mostrando patrones que son caracteristicos de esta comunidad diversa de

metanogenos archea. (Martinson et al 2010).

Los analisis sobre el ARN ribosomal mostraron que los tanque de bromelias tiene varios
grupos del phylo Metanogena incluidos los Hydrogenotréficos (metanomicrobios,
metanobacterias) y acetotréficos (Metanosaeataceae); metandogenos que completan la

degradacion de la materia organica a CH, y CO,. (Martinson et al 2010).

La concentracion de CH, disuelto en las muestras de agua de los tanques de bromelias
va desde 2,9 a 37,3 ug CH, -!. Este metano disuelto es emitido a través de las hojas de
la bromelia; este hbito se encuentra normalmente en plantas acuéticas las mismas
que usan diferentes mecanismos para facilitar el trasporte entre la atmosfera y sus
raices. 2010). (Grafico 6).

r CH,

Watar

Svaw — ., Orgaic L T

Subsirales

Grafico 6.- Mecanismo de emisién de CH, por parte de plantas acuéaticas (Conrad 2007)

De todas maneras, el modo en como las bromelias emiten el metano por sus hojas no
esta claro aun; pero, una posible forma es desde el tanque hasta los tejidos de las hojas
por trasportacién activa de agua, la misma que es absorbida por los tricomas y

posteriormente emitida a la atmésfera. (Martinson et al 2010).

En el presente estudio se trabajé con Tillandsia complanata que es uno de los pocos

miembros de la familia bromelidcea que no tiene un solo fuste, sus varios fustes salen
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de las axilas de las hojas; es una bromelia muy facil de identificar por esta
caracteristica. (Gilmartin 1972). Su inflorescencia es en forma de racimo, son mltiples
y nacen de las axilas de las hojas. Sus Flores son bisexuales, y tiene un color que va
del violeta al lavanda, rosada o roja dependiendo de la subespecie.

La distribucion de Tillandsia complanata va desde Mesoamérica hasta Sudamérica

extendiéndose hasta el sur de Estados Unidos y las Antillas. (Benzing 2000)

A diferencia de las otras bromelias, Tillandsia complanata florece cada tres meses y
luego de generar vastagos no muere lo que nos permite hacer un experimento continuo
y prolongado. Estas caracteristicas la hacen una especie propicia para la medicion de

los flujos de metano.

Como mencionamos anteriormente las bromelias se nutren por la degradacién de la
materia organica disuelta en el agua de sus tanques y de las fuentes atmosféricas

obtienen gran parte de su nutricién (Bermudez y Benzing 1991).

Las bromelias deben también tomar sus nutrientes de los &rboles hospederos ya sea
directamente por la lixiviacion de nutrientes de hojas y cortezas (Tukey 1970; Gaussla
1985, 1995; Goward y Arsenault 2000; Hauck y Runge 2002) o indirectamente tomados
de la descomposicion de las hojas de los arboles hospederos en los tanques de las
bromelias (Steward et al 1995; Hietz et al 2002; Wania et al 2002).

Por otro lado las bromelias epifitas en el dosel tiene un contenido bajo de N y P porque
en el suelo hay mas disponibilidad de N y P que en la atmoésfera (Cardelis y Mack
2009).

Ademas la quimica de las epifitas y en los arboles hospedero varia con la elevacion;
el N del suelo se incrementa y la disponibilidad de P decrece cuando la elevacién

incrementa. (Cardells y Mack 2009).

Benner y Vitousek en 2007 determinaron que la fertilizacion con P en un bosque estuvo
asociada a un dramatico incremento de las especies de epifitas, particularmente en la
parte alta del dosel. En contraste, la fertilizacién con N en el suelo del bosque no
afecta a la comunidad epifita porque el nitrdgeno no es un limitante o0 porque la

fertilizacion no fue substancial en el incremento del N en los tejidos de los arboles.

La hipotesis de este trabajo es que los flujos de emisiones de metano en Tillandsia

complanata depende de la disponibilidad de nutriente y de la elevacion.
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Aprovechamos la oportunidad para evaluar si dicha fertilizacion influye en el crecimiento

de las bromelias.

1.2.- Objetivos

121

1.2.2

Objetivo General

Estimar el flujo de emisiones de metano por parte de los tanques de
bromelias, bajo diferentes condiciones de nutrientes, elevacion, temperatura
y humedad, para conocer como se comportan las poblaciones de
metandgenos, responsables de las emisiones de metano, en un bosque
hamedo tropical que cumpla con ciertas caracteristicas de disponibilidad de
nutrientes.

Objetivos Especificos

Medir el flujo de las emisiones de metano en bromelias, bajo condiciones
controladas de adicion de nutrientes, y altitud, mediante la toma de
muestras de gases que fueron analizadas en el cromatdgrafo de gases en la
ECSF, para saber cdmo se comporta esta emision en diferentes
condiciones.

Hacer una relacién entre la emisién de metano y los tratamientos de adicién
de nutrientes a los que fueron sometidas las bromelias, la altitud, la

humedad y la temperatura

Establecer una relacion entre el crecimiento de la planta y la disponibilidad

de nutrientes, la diferencia altitudinal y la temperatura.
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CAPITULO 1
MATERIALES Y METODOS
1.1 Descripciéon de los sitios de estudio
Estacion Cientifica San Francisco

La reserva biolégica San Francisco estd localizada en la Cordillera Real, entre las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe, en el valle del mismo nombre; comprende 1000 ha
en la parte norte del Cerro Consuelo formando parte del segmento oriental de los andes del
sur del Ecuador (3 °58' 30" Sy 79 ° 4' 25" W); tiene un clima influenciado por el Amazonas
humedo y la regiébn seca interandina. A pesar de estar dominada por valle y cuencas, la
cordillera real, forma parte de la cuenca entre el pacifico y el océano atlantico. (Beck et al
2007).

El clima en la zona principalmente es influenciado por los vientos del este, pero la presencia
de los vientos del oeste ocurre en el verano austral. Los factores que gobiernan la
temperatura del aire en el Ecuador son la topografia, la altitud del terreno y las temperaturas
de la costa (Beck et al 2008). La ECSF tiene la presencia de tierras templadas que se
extienden hasta tierras frias en donde el régimen de la zona oriental difiere
significativamente del area oeste de la coordillera oriental causando una distribucion

asimétrica de las tierras. (Richter 2008). (Grafico 7.)

La formacion de lluvias es facilitada en las laderas orientales de los Andes donde los vientos

del este son levantados por conveccién forzada lo que lleva a una condensacion intensa.

Grafico 7.- Mapa topogréfico del Sur del Ecuador y ubicacion de la ECSF (Beck et al 2008)
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La zona intensa de precipitacion coincide con una linea de alta nubosidad. La estructura a
pequefia escala de las precipitaciones y nubosidad pueden dar lugar a marcados gradientes
climaticos de corta distancia, lo cual es especialmente cierto para el sur del Ecuador, en las
aproximaciones de la ECSF. La distancia entre los puntos mas secos y mas humedos es de
apenas 30 km (388mm /afio vs 6000mm/ afio) de Catamayo a la coordillera oriental. (Beck
et al 2007)

La reserva se extiende desde los 1800 m snm y los 3600 m snm, dentro de los limites del
Parque nacional Podocarpus, constituyendo asi parte de su zona de amortiguamiento. La
ECSF y el Parque Nacional Podocarpus protegen juntos bosque que van desde los 900 a

los 3400 m snm y paramos sobre los 3700 m snm.

La reserva tiene varios tipos de ecosistemas: bosque himedo tropical montano, un bosque
menormente disturbado, ecosistemas influenciados en el lado opuesto de dicho valle en
donde los bosques han sido cortados o quemados. También pastos que estdn siendo
utilizados o que han sido abandonados. Presenta pendientes que van desde los 40- 60°
llegando en algunos casos hasta los 90°. El bosque tiene varias caminos de acceso entre

los cuales se puede destacar los transectos 1,2 ,4 y camino “Antenas”.

E Iﬁ:r;?ﬁ;nﬁlzgo'aﬂsliun . @ Quebrada
[ ] Meteorolagical Station ™ Transect
B Soil Physics Plol B resroca
] Weir u Bullding
v Tensiometer = Road

& Gauging Slation

Microcatehment (MC) o 510 1000 1500m

Gréfico 8.- Ubicacién de los plots permanentes sobre los cuales se preparan los proyectos
de investigacién en la ECSF (Beck et al 2008)



Parra Suarez 13

Cajanuma - Parque Nacional Podocarpus

Cajanuma, esta ubicado dentro del Parque Nacional Podocarpus a una altura que va entre
los 2400 y 3100 m snm. (Provincias de Loja y Zamora Chinchipe). Cajanuma presenta
ecosistemas de bosque nublado, paramo y zonas de transicion con formaciones vegetales
achaparradas. En sus bosques montanos se han registrado 70 especies de arboles y en sus
paramos 135 plantas vasculares. Es un sitio de concentracidon de especies endémicas, con

40 especies de flora exclusivas de esta zona (Cisneros et al. 2004).

El ecosistema del bosque nublado en Cajanuma esta compuesto por arboles cargados de
musgo. Las epifitas (orquideas, helechos y bromelias) son muy numerosas v,
probablemente, es el sitio donde se concentra la més alta diversidad (Sierra 1999). El
bosque montano es similar al bosque de neblina montano en la cantidad de musgos y
plantas epifitas; sin embargo, se diferencian por poseer un suelo cubierto por una densa
capa de musgo y &rboles que crecen irregularmente (Sierra 1999). El ecosistema péaramo
estd compuesto por varios tipos de hierbas, plantas en roseta y almohadilla. Se pueden

encontrar arboles de los géneros Polylepis y Escallonia (Sierra, 1999).

Gréfico 9. Ecosistema Cajanuma (Zach 2008)
Bombuscaro — Parque Nacional Podocarpus

Bombuscaro es un bosque humedo tropical que esta a una altura de 950 m snm, se
encuentra dentro del parque en la parte de la provincia de Zamora Chinchipe; en esta zona
se encuentra el rio Bombuscaro, es una zona biogeogréfica baja con presencia de bosque
premontano dominado por tres especies de las familias Myrtaceae, Sapotaceae (pouteria),

Annonaceae (Guatteria), Moraceae (Ficus) y Mimosaceae (Inga).
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Gréfico 10.- Ecosistema Bombuscaro (Zach 2008)
1.2 Trabajo de Campo
1.2.1 Seleccién de Individuos

La especie colectada fue Tillandsia complanata; esta epifita se caracteriza por tener una
vida larga con florecimientos cada tres meses aproximadamente. En cada periodo de
reproduccién la planta no muere como normalmente pasa con bromelias monocérpicas.
Comunmente este tipo de epifitas, luego de producir, la semilla originan un pequefio retofio
y la planta adulta muere; Tillandsia complanata nos permitié tener un espacio de tiempo

considerable para el estudio de los flujos de metano.

Otra de las razones por las que se eligi6 esta especie, es porque tiene una estructura
mucho mas apropiada para mantener el agua y por ende el micro hébitat propicio para la

producciéon de metanogenos.
1.2.2 Colecta de Individuos Tillandsia complanata

La fase de campo consistié en la recolecciéon de 84 individuos de Tillandsia complanata del

Bosque humedo montano de la ECSF en el sector de T1 (Transecto 1- NUMEX).

El traslado de las plantas se lo realizo con cuidado para evitar el dafio de las mismas, sobre
todo del area del tanque, en donde la planta es capaz de recolectar agua y nutrientes para

crear el microhabitat necesario para el desarrollo de metanogenos. (Anexo 1)
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Las plantas fueron trasladadas en baldes debidamente acolchados, con dos
compartimentos cada uno, en los cuales se transportd dos plantas; cada individuo fue
identificado/nombrado en el momento de la colecta. Los baldes fueron de vital importancia

para evitar los golpes y el impacto del movimiento en los individuos. (Grafico 11).

Grafico 11.- Baldes para el traslado de las plantas

Los individuos colectados fueron en promedio medianos y pequefios en tamafio, (entre 30 y
60 cm de diametro), debido a que estos individuos muestran un mayor crecimiento en
respuesta a cambios medio ambientales, en comparacion con individuos grandes (Zotz
2000).

1.2.3 Toma de datos Preliminares

Una vez que las plantas estuvieron en la estacion, antes del traslado a los sitios de estudio,
las plantas fueron acomodadas en unos sistemas fijjos para su crecimiento de manera
vertical (Gréfico 12), evitando asi que se caigan o se muevan por el viento y que puedan
conservar de mejor manera el agua, creando un ambiente estable para las poblaciones de
metanogenos. Las plantas fueron de un solo sitio para evitar cualquier clase de ruido en los
datos analizados; ademas este factor fue de vital importancia para observar mas claramente
cémo cambian las emisiones con la diferencia altitudinal en el momento del traslado a sus

respectivos sitios.
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Grafico 12.- Sistemas de fijacion

Al momento de la colecta se tomaron los siguientes datos: Punto de colecta (distancia en el
sendero, el camino esta marcado cada 50 m), Altura (m snm) de la colecta, fecha, altura en
el arbol, distancia aproximada del dosel, cantidad de luz (se dio un valor entre 1 y 4),
cantidad de inflorescencias en la planta (es porque durante el traslado la planta puede
perder alguna), en este Ultimo dato es necesario especificar el estado de la inflorescencia

(joven o vieja).

Estos datos nos fueron Utiles para determinar la procedencia del individuo, la cantidad de

luz recibida y su estado reproductivo.

Una vez que las plantas estuvieron en la ECSF, fueron etiquetadas; cada planta llevé un
nombre (David, Pablo, etc.). El nombre final para cada planta consistia del nombre mas el
lugar y mas el tratamiento, (ejem: DavidSFTe) Se midi6: el nimero de hojas maduras, el
numero de hojas jovenes (son las hojas con menos del 1/3 de la hoja mas larga; la Gltima
hoja mas joven debera ser marcada con alambre), tamafio de la hoja mas larga (tratando de
medir desde lo mas cerca posible de la base de la hoja; se mediran 3 0 4 hojas grandes y
se elije la mas larga), ancho de la hoja mas larga, diametro total entre punta y punta,

diametro efectivo (es diametro que es capaz de recibir y retener el agua.).

Para las medidas de diametro se tomaran dos de cada una para sacar un promedio, esto

debido a que no todas las plantas forman un circulo perfecto.

Estos datos nos permitieron calcular el crecimiento de las plantas al final del experimento,
luego de la adicion de nutrientes y también establecer una relacién entre la emision de

metano y el tamafio de la planta.
1.2.4 Preparacion de las Mesas de trabajo

Se prepararon mesas de trabajo en los tres sitios de estudio, los mismos que tuvieron una
estructura bésica, con malla de sombra (para simular la entrada de luz que hay en el
bosque) sin plastico para facilitar el riego de las plantas con la lluvia durante la primera fase

de toma de datos, (Anexo 2). Las plantas fueron divididas al azar segun el tratamiento y el
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sitio. Luego de la primera toma de muestra de gas se traslado a las plantas a sus
respectivos sitios y se comenzé la adicion de nutrientes (hojarasca) y la toma de muestras

de gases.

El primer tratamiento consistié en fertilizar con dos tipos de hojarasca, hojarasca con mas
nutrientes (hojarasca de quebrada) y hojarasca con menos nurtriente (hojarasca de ladera).
Se tuvo 28 plantas en cada sitio de las cuales 14 eran testigos y 14 fertilizadas; de estas

Gltimas 7 con Hojarasca +y 7 con hojarasca -.

En la segunda fase de toma de muestras se colocd un plastico de invernadero sobre las
mesas debido a que en esta etapa se colocaron nutrientes N P y micronutrientes, por lo que
era muy importante evitar la lluvia y conservar el nutriente en la planta por algunos

dias.(Anexo 3).

En esta fase el nuevo tratamiento estaba distribuido en 5 grupos por sitio (28 plantas en
cada sitio).cuatro grupos de 6 y un grupo de 4. Los grupos de 6 tenian el siguiente
tratamiento: Te (testigo), N (Nitrogeno), P (Fésforo), NP (Nitrégeno Fésforo) y el udltimo

grupo de 4 plantas micronutrientes (Mix).

Para calcular la cantidad de fertilizante a colocar en cada planta tomamos en cuenta y
calculamos la cantidad de entrada de estos elementos en el bosque luego de un afio del
experimento NUMEX en la ECSF. (Tabla 1)

13
19

20
21
22
2
24

LEN]

Cantidad de nutrientes luege de un aiio de NUMEX (valores anuales)

lixiviado
P
de .
. (hojarasca
hojarasa )
Hojarasca ca N total P (lixiviado) |P total| Parte del lixiviado Parte del lixiviado
kg/ha kg/ha kg'ha kg/ha kg/ha kg/ha N P
control 41.7 10.1 51.8 1.49 0.15 1.64 0.194980695 0.091463415
N (50kg/ha) 53 11.5 64.5 0.178294574
P (10kg/ha) 1.8 0.21 2.01 0104477612

Tabla 1.- Entrada de Nutrientes NUMEX

En la siguiente tabla mostramos como se calculé los nutrientes para cada planta; Se utiliza
la entrada total de los nutrientes en el experimento NUMEX y se calcula para el tamafio de

la planta, mg por planta por afio. (Tabla 2).
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Diferencia
Diferenci (mg por
a (mg/m?* planta por
a-1; afio;
Fertilizad fertilizado - Diferencia Mensual Diferenci
Total |0 -vs. - Factor de |Total (mg por|vs. - (mg por planta por aen
[mg/m® a-|nofertiliz | Tanque |efectivida | planta por |nofertilizado |Total Mensual mes; fertilisado vs.no |medio
23 1] ado) (m?) d afio) ) (mg/plant/mo) Fertilisado) mes
29 |N {N+ treatment) 6450 1270 0.049 1.0 316,61 62,34 26.38 5.195 2,598
30 |P {P+ treatment) 200 37 9.82 1.82 0.52 0.151 0.076
31
32
33
Tabla 2.- Entrada de nutrientes por planta y por mes
En la tabla 3 calculamos cuanto del fertilizante debemos utilizar para obtener lo que
deseamos en cada planta.
Diosage Urea y Fosfato:
_ Cantidad de Fertilizante [osea, urea gld
contenido del elemento de _ ~ ~
- . factor de contenido | fosfato de sodio) requerido para obtener
cantidad deseada |fertilizacion [N o P] en _
. . del elemento en la cantidad deseada de los elementos
[mgiplanta) Fertilizante [Urea o _
_ Urealfosfato [>/100) |puros [en mg de la sustancia cruda
Fosfato, respectivamente)
iplanta)
26,98 45 EE 04666 557 | mg Urea
5,20 19,86 01986 26.2 | mq fostato

Tabla3.- Cantidad de fertilizante
1.2.5 Data Loggers

Se colocaron dos colectores de datos en cada sitio; estos instrumentos nos facilitaron datos
de temperatura y humedad durante todo el experimento. Los Data loggers fueron

programados para tomar estos datos cada 15 minutos durante cuatro meses.
1.3 Fase de laboratorio

Para la toma de muestras de gases, se utilizé baldes con cerrado hermético a los cuales se
les adaptaron unos sistemas para la toma de la muestra (Gréafico 11), y para la entrada de
cantidades muy pequefias de aire que nos permite una ventilacién dentro del balde; en su

interior se colocara la planta.

La toma de la muestra pudo ser posible con una jeringuilla y aguja para absorber el aire por
uno de estos sistemas, luego el aire se inyecté en unos tubos que deberan ser vaciados

con anterioridad por una bomba creando un vacio dentro del tubo

La toma de las muestras de gases, luego de la fertilizacion, se hace cada 15 minutos, se
empieza con la primera muestra a los 0 minutos, la segunda a los 15, la tercera a los 30 y la

cuarta a los 45 minutos; se realiza lo mismo en cada planta
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Las muestras de flujo de metano fueron analizadas por el cromatégrafo de gases de la
ECSF (Anexo 4) mediante la inyeccion manual del gas (Grafico 12). La maquina compara la

muestra con curvas de calibracion.

Gréafico 13.- Sistema de toma de muestras

>

Grafico 14.- Inyeccién manual de la muestra

Al ser esta tesis la base para otras investigaciones paralelas, se debié tomar algunas
muestras extra que serviran para obtener datos, que en el futuro puedan apoyar de mejor

manera, descartar y/ o explicar los resultados de esta investigacion.

Las muestras de tejido de Tillandsia complanata fueron colectadas al inicio y al final del
experimento, para esto se utilizd una cuchilla especial, la misma que realiza unos cortes
circulares, (Gréfico 13). La primera muestra (antes de la fertilizacion) se tomé en las hojas
mas grandes de entre las jévenes, y la Gltima (al final de experimento) de la misma manera,
solo que en este caso fueron nuevas hojas que crecieron y llegaron a ser las mas grandes
de entre las jovenes. Estas muestras seran sometidas a un andlisis de nutrientes en Carl
von Ossietzky Universitat Oldenburg (Universidad de Oldenburg, en la ciudad de Oldenburg

— Alemania).
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Gréfico 15.- Toma de muestra de tejido

También se tomaron muestras de agua del interior de las plantas (agua del tanque). El agua
fue tomada de las hojas 5 0 6 que se encuentran entre el centro de la planta y la parte
externa de la misma, que es el lugar en donde la planta tiene bastante materia organica

pero ain mantiene bien el nivel de agua, y la mantendra por algin tiempo mas.

La toma de la muestra se la realizo con una jeringuilla a la cual se le adapté un tubo para
permitir el paso de pequefias particulas de materia organica, (Grafico 14) y se la tomoé de

manera superficial, limpiando bien la jeringuilla en cada toma.

Gréfico 16.- Toma de la muestra de agua

Cada muestra fue etiqguetada con el nombre de la planta y el tratamiento, y guardada en
formol al 4%. Al final del experimento se volvié a tomar las muestras de agua. Estas
muestras seran analizadas por el Prof. Dr. Ralf Conrad en el Max Planck Institute for
Terrestrial Microbiology, Marburg- Alemania, y determinara los grupos de microorganismos

responsables de los procesos bioquimicos en estas plantas.
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Estas mismas muestras seran analizadas por la Dr. Regine Janh en la Universidad Freie

Universitat Berlin en Berlin — Alemania, para determinar algas en las muestras.

De la misma manera las muestras de agua seran analizadas para determinar poblaciones

de nematodos por el Prof. Dr. Walter Traunspurger de la Universidad de Bielefeld.
1.4 Toma de datos finales

Al final del experimento, se volvié a tomar las medidas de las plantas como: el nimero de
hojas maduras, el numero de hojas jévenes (son las hojas con menos del 1/3 de la hoja
mas larga; la dltima hoja mas joven debera ser marcada con alambre), tamafio de la hoja
mas larga (tratando de medir desde lo més cerca posible de la base de la hoja; se mediran
3 0 4 hojas grandes y se elije la mas larga), ancho de la hoja mas larga, diametro total entre
punta y punta, diametro efectivo (es diametro que es capaz de recibir y retener el agua.),
capacidad de retencién de agua en el tanque (este dato es uno solo porque solo se pudo
tomar a final del experimento, mediante el llenado del tanque). Estos datos, juntos con los
tomados inicialmente nos permiten saber si hubo un crecimiento en los individuos en el

periodo que duro el experimento.

Luego de tomar los datos se colectaron las plantas para secarlas y poder medir el peso
seco de cada individuo. De cada individuo se separo las hojas, el tallo, las raices, las
inflorescencias, la hojarasca acumulada (fina y gruesa), la baba (suelo); esta Ultima se
dividié en dos, la una con mayor cantidad para secar y la otra 0,7ml para congelar (en esta

Gltima se analizara la presencia de metandgenos).
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RESULTADOS

2.1 Flujo de emisiones de metano
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El cromatdgrafo de gases nos da el flujo de metano en ppm por lo que utilizamos un

calculador de flujo de gas que convierte el dato de ppm a pg/tang/h, para cada

planta.

Los resultados de las muestras de metano las dividimos en dos partes; el primer

grupo de datos corresponden al primer tratamiento de fertilizacién con hojarasca y

el segundo al grupo de datos que corresponden al segundo tratamiento con N, P y

micronutrientes. (Tabla 5).

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8
ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h | ug/tag/h

Nombre
Anja Caj Te 25,01 2,23 0,00 14,96 6,44 6,30 4,92 10,95
Benito Bom Te 36,06 14,20 4,91 12,60 4,82 3,27 14,35 13,12
Cara SF HC+ 7,72 0,00 16,26 4,64 5,17 4,45 9,64 11,06
Danilo Caj HC - 9,57 6,28 7,67 8,11 4,76 3,44 9,99 15,65
Evita Caj Te 7,64 6,13 8,14 5,62 3,56 3,79 1,59 5,31
Florian Bom HC- | 0,00 4,30 18,95 10,16 11,97 6,07 15,73 19,88
Hugo Bom HC - 41,18 5,00 1,54 12,65 28,34 16,76 25,66 36,40
Ilka SF Te 0,00 0,00 3,19 3,35 4,56 2,93 2,29 5,42
Jay Caj HC + 0,00 2,85 0,00 2,90 5,43 4,01 4,81 4,45
Kaja Bom Te 7,76 7,22 6,27 2,72 2,46 2,40 3,69 4,92
Lukas Caj HC - 0,00 5,88 0,00 8,47 5,97 5,98 6,60 5,50
Noah Caj HC + 0,00 2,12 0,00 4,51 3,94 3,97 5,85 6,91
Oliver Caj Te 10,32 2,65 7,87 5,13 5,56 7,99 0,00 5,94
Pia Bom HC + 0,00 6,93 5,91 7,43 11,03 5,44 17,19 14,51
Quint SF HC - 8,44 0,00 0,40 7,67 4,74 2,08 3,34 8,95
Samuel Caj Te 8,77 3,61 0,00 5,28 5,48 2,72 5,05 6,07
Uwe Bom HC - 16,17 6,48 2,90 6,28 4,11 2,45 5,12 12,80
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Vera Caj HC + 13,62 2,17 6,80 2,58 5,45 7,04 8,17 6,76
Wof SF HC + 35,72 9,96 18,54 49,08 26,09 20,30 46,88 21,56
Xenia Bom HC - 33,71 17,84 3,03 31,10 7,49 25,12 41,50 79,54
Yanic Caj HC+ 15,97 3,14 0,00 6,89 2,85 5,35 5,61 5,95
Zoe Caj Te 14,19 8,19 19,93 5,17 6,68 7,04 8,94 13,90
Abraham Bom Te 0,00 11,31 7,32 6,03 8,52 3,40 8,31 4,62
Britta SF HC + 23,00 0,00 10,61 22,92 12,53 7,75 34,45 31,56
Conan Caj Te 0,00 9,62 7,37 5,33 4,37 10,76 5,38 15,37
Julia SF Te 20,20 15,54 4,67 4,91 3,00 3,36 5,34 18,00
Emilio Bom HC - 24,75 25,24 1,85 20,78 37,61 8,04 24,61 27,84
Fiona SF HC - 14,23 6,77 1,51 2,63 6,80 1,52 14,71 18,34
Gaston Caj Te 41,35 21,11 8,91 9,74 6,24 5,05 9,40 6,96
Holly Bom HC + 89,22 30,58 14,30 35,44 84,26 20,48 41,19 65,15
Isacc Caj Te 30,12 25,69 0,00 17,10 19,23 16,63 15,80 14,88
Laura SFHC + 0,00 4,31 0,00 10,70 9,97 0,00 6,62 13,16
Matias SF HC - 5,48 3,72 7,25 4,64 5,62 7,44 5,33 0,00
Naomi SF HC - 0,00 8,02 8,68 6,29 5,10 4,08 4,62 12,60
Pablo Bom Te 8,85 10,68 5,08 4,09 6,72 5,82 9,25 4,69
Qudama Bom HC

+ 33,02 8,71 4,54 14,10 31,97 14,53 21,63 40,96
Renato SF Te 9,07 5,20 9,35 5,63 4,77 2,53 4,43 5,87
Tobbias BomHC-| 9,34 2,70 9,90 3,97 20,02 7,69 23,22 31,73
Ulli Caj HC + 0,00 6,53 8,78 4,92 4,39 7,26 5,47 15,10
Vasco Bom HC - 19,49 12,77 27,99 10,00 22,71 15,01 28,48 36,52
Xavier Caj HC - 0,00 3,86 7,36 7,31 6,46 5,51 4,97 9,02
Zeus Caj HC - 0,00 7,51 6,87 6,80 3,50 7,23 6,23 4,22
Antonia SF HC + 0,00 5,42 10,42 3,78 3,16 6,68 1,75 0,00
Beto Caj Te 0,00 1,22 4,16 0,00 512 4,72 5,68 6,84
Chloe Caj HC + 12,93 2,26 2,95 2,80 4,70 4,18 3,83 3,66
David SF Te 21,02 16,43 15,04 13,74 7,22 0,00 9,75 0,00
Felipe Bom Te 42,79 22,47 11,79 9,33 16,20 11,75 8,63 16,87
Gabi Caj Te 37,84 9,52 29,17 14,34 17,41 18,01 18,90 15,16
Homero Bom HC

+ 17,58 21,31 20,75 39,22 41,85 37,13 64,02 73,22
Joao SF HC - 0,00 6,85 25,35 12,34 15,98 0,00 16,76 14,12
Krissy Caj Te 0,00 0,00 36,04 3,06 5,02 5,96 0,00 4,94
Mia Caj HC - 44,29 25,43 14,88 13,26 20,84 16,22 20,49 18,39
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Napo SF HC - 9,39 11,24 18,75 9,12 10,21 3,42 8,34 8,39
Pedro SF Te 17,24 18,70 16,04 15,86 11,05 9,44 17,82 15,75
Ruth Bom Te 40,55 12,82 31,89 13,82 33,93 23,04 21,83 37,14
Sebastian Caj Te 26,73 7,98 19,53 8,89 5,82 7,41 12,59 12,28
Tamara Bom Te 11,64 8,97 512 3,58 11,02 5,25 14,74 13,78
Ute Bom Te 22,30 32,86 7,87 35,35 23,79 24,23 27,53 23,59
Vito Caj HC + 0,00 6,70 0,00 13,49 7,48 8,51 16,21 9,02
Woody Caj Te 21,35 3,92 0,00 4,46 6,91 6,56 7,72 9,11
Xylona Bom Te 9,73 10,42 7,47 10,26 15,17 7,20 15,65 23,20
York Bom HC + 20,59 5,87 12,75 15,10 37,56 23,54 24,95 31,36
Bea SF HC + 23,40 2,96 15,00 6,50 6,98 0,00 7,71 16,42
Dolores Bom HC +| 16,44 19,93 1,25 27,74 33,39 34,09 35,65 67,12
Elias Bom Te 10,40 6,96 11,70 5,74 5,28 7,31 9,85 9,86
Flora Bom HC + 17,46 23,33 5,09 35,85 86,00 41,42 60,07 82,49
Gino SF Te 0,00 3,76 0,00 4,24 8,98 4,53 4,45 0,00
Helen SF HC - 9,77 0,00 1,21 514 6,51 3,67 7,28 5,90
Karin Bom Te 0,00 4,97 9,91 5,57 2,05 3,72 3,34 6,39
Mario SF Te 18,16 12,23 19,14 19,89 8,74 12,28 18,49 14,81
Octavio SF TE 7,50 0,00 8,49 4,43 4,57 3,38 1,99 8,43
Quentin SF Te 14,46 0,00 8,63 7,75 4,07 3,37 5,17 6,34
Tya SFTe 25,82 8,28 0,00 8,02 8,60 9,00 14,92 13,27
Jacinta Bom Te 15,51 8,34 6,66 7,46 7,86 3,95 5,66 4,11
Ismael SF Te 14,92 8,41 12,91 6,99 7,44 7,73 10,92 13,22
Juanita Caj HC - 12,91 7,61 0,00 8,73 4,46 12,44 12,98 14,94
Cristina SF Te 0,00 9,97 3,85 7,74 4,90 3,66 15,27 13,17
Andres SF HC + 0,00 2,49 0,00 3,62 6,97 0,00 0,85 0,00
Diego SF Te 0,00 1,98 4,44 2,78 4,29 0,00 6,18 7,11
Diana SF Te 0,00 7,86 0,00 4,11 4,78 0,00 4,41 8,32
Luis Caj Te 16,49 2,78 0,00 11,44 6,35 11,52 4,59 13,73
Thomas Bom Te 0,00 8,29 3,64 3,63 7,04 3,73 10,66 11,89
Stefany Bom Te 0,00 2,91 6,98 3,27 9,37 4,26 0,00 0,00
Simon Caj HC- 27,15 14,27 0,00 16,64 20,44 12,43 13,12 13,02

Tabla4.- Flujo de metano pg/tag/h en 84 plantas
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Para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos y los lugares (es decir

la altitud) y el flujo de metano,

aplicamos un ANOVA Factorial.

Debido a que no hay normalidad en los datos (analisis Shapiro- Wilk, realizado con

XLSTAT Tabla 5) en ninguno de los dos tratamientos (Tabla 6) se realizo una

transformacion de datos Box Cox.

ALETAT 2008.7.03 - Pruebas de nermalidad - el 22/05/2011 5 17:35:25

Estadisticas descriptivas:

beervaciongon datos pegin datos pe Vaximo IMediz Ces
23 0 23 8,135 2,017
83 0 83 8,175 2,948
83 0 83 7,168 2,157
83 0 83 5,872 2,816
E d 83 1,772 1,257
E d 83 8,378 2,678

Prueba de Shapiro-Wilk [25,0074702558357:

sciondelz prushs:

mugstra sigue un

L= muestra no sigue uns ley Mormal.

ion 2lfa=0,05, = debe rechazar |z hipotesiz nula HD, y sceptar |z hipotesis alternativa Ha.

= menor gue 9,01%.

Tabla

5.- Prueba de normalidad Tratamiento 1

ALSTAT 2008.7.0% - Pruebas de normalidad
Estadisticas descriptivas:

- el 200090201 2 1934657

Wariable Obszervaciones  Obs. con datos Obs=. sin Minimo Magimo Media Diesviacion
perdidos datos tipica
perdidos
H99.119.679.2458.129 a3 1} a3 0,000 E4,023 13,098 12,613
15.647.923.940.884 o] 0 o} 0,000 52487 16,151 17,225

Frueba de Shapiro-Wilk [3,9311967 3243129

W 0,739
p-walor < 10,0001
alfa 0,05

Interpretacian de la prusba:
HO: La muestra sigue una ley Marmal.
Ha: La muestra no sigue una ley Rlormal.

Como el p-walar computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipdtesis alternativa Ha,
Elriesqo de rechazar la hipdtesis nula HO cuandao es verdadera es menor que 0,015,

Tabla

6.- Prueba de normalidad Tratamiento 2
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Una vez transformados los datos aplicamos ANOVA Factorial para cada flujo de gas.

2.1.1.- Flujo 1

El primer flujo que se midio fue antes del traslado de las plantas en la ECSF (Anexo
5.- Tabla de flujos). El resultado del andlisis (Tabla 7), nos dice que no hay
diferencias significativas entre las variables independientes y el flujo; esto es légico
ya que no se aplicd ningln tratamiento hasta entonces y las plantas se encontraron
en el mismo lugar.

Univariate Tests of Significance for Flu

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesisdecomposition

SS Degr. of MS F

Effect Freedom
Intercept 352,741 1)/ 352,740 19,9814
Tratamieno 1 13,41: 2 6,705¢ 0,3798
Lugar 44,70« 2| 22,351 1,2661
Tratamieno 1*Lugar 99,54° 4| 24,886 1,4097¢
Error 1324,00. 75| 17,653:

Tabla 7.- ANOVA Factorial Flujo 1

A pesar que no hay diferencias significativas, podemos darnos cuenta que el grupo
de plantas con mayor flujo de metano es el Testigo seguido de HC- y por ultimo
HC+. (Gréfico 17)

Tratamieno 1; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,37986, p=,68527
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
4,5

4,0 _
35 T
3,0
25

15

Flujol

10

0,5

0,0
-0,5

-1,0
Te HC+ HC-

Tratamieno 1

Grafico 17.- Flujo de Metano antes del traslado
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De igual manera en el flujo 1 no hay significancia entre las plantas que van a Cajanuma,
Bombuscaro, y ECSF; de todas maneras el grupo de bromelias que iran a Bombuscaro

tienen mayor flujo que las que van a los otros lugares (Grafico 18)

Lugar; LS Means

Current effect: F(2, 75)=1,2661, p=,28787
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Flujol

caj Bomb ECSF

Lugar

Gréfico 18.- Flujo 1 antes del traslado- Grupos segun lugares

Antes del comienzo de la fertilizacion hay una tendencia de flujos en las plantas (Grafico
19), que segun nuestra hipétesis ird cambiando de acuerdo a la adaptacion de las plantas a

su nuevo medio y a la asimilacién de los nutrientes.
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Tratamieno 1*Lugar; LS Means

Current effect: F(4, 75)=1,4097, p=,23897
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Flujol
N

Te

HC+

cgj

Bomb
Lugar

ECSE -0+ Tratamieno 1

HC-

—o— Tratamieno 1

—a— Tratamieno 1

Grafico 19.- Flujo 1: Comparacién tratamientos y lugares.

2.1.2.- Flujo 2
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La toma del Flujo 2 se la realizé 18 dias después del traslado; se piensa que es un tiempo

prudencial para que las plantas se adapten a su nuevo habitat y que se pueda medir ya una

respuesta a la altitud (Anexo 6); cabe recalcar que Cajanuma se encuentra a 2800m snm,

Bombuscaro a 850m snm y la ECSF a 1850m snm. En esta muestra solo se mide |

influencia de la altitud en la emision de metano ya que no se ha colocado la hojarasca.

El andlisis ANOVA para este flujo, precisamente nos dice que hay una diferencia

significativa entre las emisiones y el lugar. (Tabla 8). El Flujo méas alto se registra en

Bombuscaro (850m snm) (gréafico 20), seguida de Cajanuma (2800m snm) y luego la ECSF

(1850m snm).

Univariate Tests of Significance for Flu
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesisdecomposition

SS Degr. of MS F
Effect Freedom
Intercept 643,031 1 643,031 136,683
Tratamiento 1 1,901: 2 0,950 0,202]
lugar 94,953: 2| 47,476( 10,091
Tratamiento 1*lugar| 34,384( 4 8,596( 1,827
Error 352,839. 75 4,704¢

Tabla 8.- ANOVA Flujo 2 Luego del traslado de las plantas
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6,0

Flujo2

0,0

lugar; LS Means

Current effect: F(2, 75)=10,092, p=,00013
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

55}
50fF
45t
40F
35
30
25
20r
1,5
1,0f
05

caj

Bomb

lugar

ECSF

Grafico 20. Flujo 2: Luego del Traslado
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Entre los tratamientos no hay una diferencia significativa, I6gicamente, no se ha colocado

ningun tipo de nutrientes. (Gréfico 21y 22).

Flujo2

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Tratamiento 1; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,20207, p=,81748

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Te HC+

Tratamiento 1

HC-

Grafico 21.- Flujo 2: Tratamientos
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Tratamiento 1*lugar; LS Means

Current effect: F(4, 75)=1,8272, p=,13245
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

~N 4t
=
=
L 3t
2F
1F
or 1 —°— Tratamiento 1
Te
* 1 —=- Tratamiento 1
-2 - " H HC+
caj Bomb ECSF --o-- Tratamiento 1
HC-
lugar
Grafico 22.- Comparacion Tratamiento- Lugar
2.1.3 Flujo 3

En esta toma de muestras de emisién de metano, las plantas han estado influenciadas por
la altitud por un poco méas de un mes, y se colocé el tratamiento de hojarasca dos semanas
antes de esta toma del flujo.(Anexo 7).

El andlisis nos da una diferencia significativa entre la emisién y los lugares, pero no asi
entre tratamientos a pesar que la fertilizacion se la realizo con hojarasca molida, esto puede
deberse a que la planta no ha tenido el tiempo suficiente como para degradar y asimilar los
nutrientes (Tabla 9)

Univariate Tests of Significanc
Sigma-restricted parameteriza
Effective hypothesisdecompo

SS Degr. of MS
Effect Freedom
Intercept 315,921 1{[{ 315,921
Tratamiento 1 6,209: 2 3,104¢
Lugar 54,238: 2| 27,119.
Tratamiento 1*Lugar| 22,361! 4 5,590«
Error 508,521 75 6,780!

Tabla 9.- flujo 3: dos semanas después de la fertilizacion

De todas maneras hay un flujo superior en los testigos, (Grafico 23).
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Tratamiento 1; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,45788, p=,63438
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
35
3,0 — T
2,5
2,0
=)
w
1,5
1,0
05 .
0,0
Te HC+ HC-
Tratamiento 1

Grafico 23.- Flujo 3 Tratamientos

Hay una gran diferencia en la emisién seguin el lugar, aqui podemos observar que a
diferencia del flujo 2 en este flujo el lugar en donde hay mas emision es en Bombuscaro
(850m snm) seguido de la ECSF (1800m snm) y el ultimo Cajanuma (2800m snm). Aqui
podemos observar que la influencia de la altitud en las plantas ha sido mayor al mes y
medio del traslado aproximadamente. (Grafico 24 y 25). La Emisiébn en Cajanuma es

considerablemente menor que en los otros dos lugares.

Lugar; LS Means
Current effect: F(2, 75)=3,9997, p=,02236
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
4,5
4,0
3.5
3,0
2,5
B 2,0

=
L5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
caj Bomb ECSF
Lugar

Grafico 24.- Flujo 3: Lugar
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Tratamiento 1*Lugar; LS Means

Current effect: F(4, 75)=,82450, p=,51367
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Flujo3

—o— Tratamiento 1

2} ] Te
-2- Tratamiento 1
3 HC+
caj Bomb ECSF -0+ Tratamiento 1

HC-
Lugar

Grafico 25.- Flujo 3 Tratamientos y lugar

2.1.4 Flujo 4
Es el Flujo tomado un mes después de la puesta de los nutrientes. (Anexo 8)

En esta medicion el andlisis nos dice que no hay diferencia significativa ni el tratamiento,
tampoco en el lugar. Puede deberse a las condiciones climaticas que analizaremos mas
adelante. (Tabla 10). La falta de significancia puede deberse a la no degradacion o
asimilacion de los nutrientes.

Univariate Tests of Significanc
Sigma-restricted parameteriza
Effective hypothesisdecompo

SS Degr. of MS
Effect Freedom
Intercept 701,836! 1/ 701,836
Tratamiento 1 5,840: 2 2,920:
Lugaar 16,874! 2| 8,437:
Tratamiento 1*Lugaar| 30,532: 4 7,633(
Error 277,843 75 3,704¢

Tabla 10.- Flujo 4

De todas maneras el flujo mayor se encuentra en Bombuscaro (grafico 26) y el tratamiento
es mayor para HC+ (Gréfico 27 y 28)
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Lugaar; LS Means
Current effect: F(2, 75)=2,2775, p=,10959
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

5,0
45
4,0
35
3
=)
w
30
25
2,0
15
caj Bomb ECSF
Lugaar
Grafico 26.- Flujo 4 Lugar
Tratamiento 1; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,78825, p=,45837
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
4,5
4,0
35
% . \
w
2,5 e
2,0
1,5

HC+ HC-

Tratamiento 1

Grafico 27.- Flujo4 tratamientos

33
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Tratamiento 1*Lugaar; LS Means

Current effect: F(4, 75)=2,0604, p=,09447
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

3
T st
2 -
1 -
—o— Tratamiento 1
of ] Te
-2- Tratamiento 1
-1 HC+
cqj Bomb ECSF --o-+ Tratamiento 1
HC-
Lugaar
Grafico 28.- Flujo 4 Tratamiento - Lugar
2.1.5 Flujo 5

Esta muestra se tom6 dos semanas después de la segunda puesta de hojarasca
(Anexo 9).

Al igual que el flujo anterior no hay diferencias significativas en ninguna variable,
puede deberse a cambios drasticos con el clima, este aspecto lo analizaremos mas
tarde con los datos obtenidos de los Data Loggers. (Tabla 11); la falta de
significancia en los tratamientos puede deberse a la no degradacién de la hojarasca,
también puede deberse a los cambios en el clima.

Univariate Tests of Significance for Flu

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F

Effect Freedom
Intercept 130,988 1/130,988:/ 341,887
Tratamiento 1 0,005¢ 2| 0,003( 0,007]
lugar 0,762 2| 0,381s 0,9954
Tratamiento 1*lugar 2,157¢ 4 0,539¢ 1,408]
Error 28,735 75 0,383

Tabla 11.- Flujo 5

En los tratamientos, el grafico nos muestra que casi no hay diferencia entre los
grupos, pero también podemos observar que HC+ tiene las emisiones mas

extremas, con individuos con las mas bajas emisiones y las més altas. (Grafico 29).
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Flujo5

1,7

16

RS

14

13

1,2

ol

1,0

0,9

Tratamiento 1; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,00772, p=,99231

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Te HC+ HC-

Tratamiento 1

Gréfico 29.- Flujo 5 Tratamientos

Si bien no hay diferencias significativas entre los sitios de estudio, en este flujo

podemos ver que la tendencia, de tener mayores emisiones en Bombuscaro,

contindia. (gréafico 30 y 31).

Flujo5

1,8
1,7
1,6
i3
1,4
13
1,2
dldl
10
0,9

0,8

lugar; LS Means
Current effect: F(2, 75)=,99540, p=,37440
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

caj Bomb ECSF

lugar

Grafico 30.- Flujo 5 Lugar
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Tratamiento 1*lugar; LS Means
Current effect: F(4, 75)=1,4081, p=,23953
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
2,4

2,2
2,0
18
16

1,4

Flujo5

1,2
1,0
08 1 —e— Tratamiento 1
i Te

-a- Tratamiento 1
04 e

caj Bomb ECSF -0+ Tratamiento 1
HC-

0,6

lugar

Grafico 31.- Flujo 5 Tratamientos y lugares

2.1.6 Flujo 6

Esta toma de muestras se la realizé al mes de la segunda puesta de hojarasca, un
mes después de la segunda puesta de hojarasca y a dos meses de la primera
puesta. (Anexo 10)

En este flujo hay una diferencia significativa tanto para la variable lugar, asi como
para la interaccion de las variables Tratamiento y Lugar, lo que nos pudiera indicar

gue ya hay algun tipo de asimilacion de los nutrientes. (Tabla 12).

Univariate Tests of Significanc
Sigma-restricted parameteriza
Effective hypothesisdecompo

SS Degr. of MS
Effect Freedom
Intercept 606,613 1//606,613!
Tratamiento 1 8,825’ 2| 4,412¢
Lugar 129,339 2| 64,669
Tratamiento 1*Lugar| 52,345 4| 13,086:
Error 254,636 75 3,395:

Tabla 12.- Flujo 6
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En la siguiente Figura se muestra que, si bien no hay diferencias significativas en la

variable tratamientos. La tendencia nos sugiere que el tratamiento HC+ ha estado

empezando a dar resultado en la emisién de metano. (Gréfico 32)

Flujo6

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

Tratamiento 1; LS Means

Current effect: F(2, 75)=1,2998, p=,27867
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Te HC+ HC-

Tratamiento 1

Grafico 32.- Flujo 6 Tratamiento

Hay una diferencia significativa en el lugar, la diferencia con los otros flujos, es que

la emision en Cajanuma mientras que en ECSF baja, esto puede deberse a

condiciones climaticas que se analizaran posteriormente. (Grafico 33)

Flujo6
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6,0

Lugar; LS Means

Current effect: F(2, 75)=19,048, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Grafico 33.- Flujo 6 Lugares
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Las emisiones en Bombuscaro en el tratamiento HC+ tiene un pico que hace que
tenga una diferencia significativa entre los otros dos tratamientos y los otros dos
lugares. (Grafico 34).

Tratamiento 1*Lugar; LS Means
Current effect: F(4, 75)=3,8545, p=,00667
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Grafico 34.- Flujo 6 Tratamientos y Lugares

2.1.7 Flujo 7

La toma de muestra de este flujo fue dos dias después de la aplicacién del nuevo
tratamiento (Anexo 11).

En este analisis hay significancia entre los tratamientos y entre los lugares (Tabla
13).

Univariate Tests of Significanc
Sigma-restricted parameteriza
Effective hypothesisdecompo

SS Degr. of MS
Effect Freedom
Intercept 953,208. 1|[953,208.
Tratamiento 2 153,699! 4ff 38,424¢
Lugar 53,955! 2| 26,977
Tratamiento 2*Lugar| 19,604: 8| 2,450¢
Error 224,566! 69 3,254¢

Tabla 13.- Flujo 7 Nuevo tratamiento
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El grupo de los testigos fueron plantas que siempre daban buenos flujos de metano,
de esta manera esta condicion no influye en los resultados y las plantas que daban

menos flujos se dividieron en los tratamientos.

Es por eso que en el siguiente grafico observamos que hay mas emision en los
grupos testigos, pero los grupos del tratamiento con N alcanzaron niveles altos,
seguidos por los grupos del P y NP casi en el mismo nivel y el grupo de los

micronutrientes tiene niveles bajos de emision. (Grafico 35).

Tratamiento 2; LS Means

Current effect: F(4, 69)=11,806, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Flujo7
w

N NP P Te Mix
Tratamiento 2

Grafico 35.- Flujo 7 Nuevo Tratamiento

Las emisiones en Bombuscaro siguen siendo altas, pero observamos que las
emisiones en Cajanuma igualaron a las emisiones en la ECSF; como lo dijimos
antes, puede deberse a cambio en el clima que analizaremos mas adelante.
(Grafico 36)
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Lugar; LS Means
Current effect: F(2, 69)=8,2891, p=,00059
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
6,0
55F
50
45F
~ 40fF
L
=
L 35
30
25F
20fF
1,5
Caj Bomb ECSF
Lugar

Gréafico 36.- Flujo 7 Lugares

40

En el siguiente grafico es evidente que los flujos de micronutrientes (Mix) son mucho

mas bajos que los demas, a pesar que entre los lugares sigue habiendo una

diferencia a favor de Bombuscaro. (Grafico 37)

Tratamiento 2*Lugar; LS Means
Current effect: F(8, 69)=,75295, p=,64483
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
10
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N
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or NP
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P
21 1 - Tratamiento 2
3 " " i Te
Caj Bomb ECSF —e— Tratamiento 2
Mix
Lugar
Gréfico 37.- Flujo 7
2.1.8 Flujo 8

Este flujo se tom6 luego de un dia de fertilizadas las plantas. (Anexo 12). En este analisis

también tenemos una diferencia significativa en los tratamientos y en los lugares. (Tabla 14)
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Univariate Testsof Significanc
Sigma-restricted parameteriza
Effective hypothesisdecompo

SS Degr. of MS
Effect Freedom
Intercept 1261,41. 1l{1261,41.
Tratamiento 2 185,13 4| 46,28
Lugar 101,32! 2| 50,66«
Tratamiento 2*Lugar 32,95° 8 4,12(
Error 411,92! 69 5,97(

Tabla 14.- Flujo 8

A diferencia del flujo anterior el grupo de nitrégeno super6é en emisiones al grupo de los
testigos (plantas que siempre dieron buenos flujos), manteniéndose en el mismo nivel el Ny
Py en niveles mas bajos el Mix. (Gréfico 38).

Tratamiento 2; LS Means

Current effect: F(4, 69)=7,7526, p=,00003
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Flujo8

N NP P Te Mix

Tratamiento 2

Gréfico 38.- Flujo 8

En el siguiente grafico observamos que la tendencia se mantiene y en Bombuscaro hay

mejore emisiones, habiendo una variante constante entre Cajanuma y la ECSF. (Grafico 39)
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Lugar; LS Means
Current effect: F(2, 69)=8,4866, p=,00051
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
7,0
6,5
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55
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Gréafico 39.- Flujo 8

Continda la tendencia y los grupos de los micronutrientes tienen menos emision de flujos de

metano. (Grafico 40)

Tratamiento 2*Lugar; LS Means

Current effect: F(8, 69)=,69007, p=,69888
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Gréfico 40.- Flujo 8 Tratamientos y lugares
2.2 - Crecimiento

Para poder analizar si existe diferencia entre los tratamientos y la altitud con el crecimiento
de Tillandsia complanata realizamos una comparacion con los datos tomados antes del
traslado y los tratamientos, y los datos luego de la aplicacién de los tratamientos y toma de

flujos. (Anexo 13).
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No existe un crecimiento importante en los individuos luego de 4 meses de fertilizacion; esto
puede deberse a que a que en los 3 mese y medio se fertilizé con hojarasca, la misma que

no tuvo un suficiente tiempo para ser descompuesta y procesada. (Grafico 41)

80,00 -~

60,00

Promedio Diametro Inicio

40,00

B Promedio Diametro

20,00 -

0,00 - Promedio Diametro...

SN Q)"‘ ‘b"‘ <</ <</ [N Q)"‘ <<, ([ Q)"‘ <</

Gréafico 41.- Comparacion de Diametros iniciales y finales

2.3. Relacion Tamafio del tanque y emisién de CH,

Para establecer si hay una relacion entre la cantidad de emisién y el tamafio del tanque
aplicamos una prueba de correlacién Person utilizando el diametro efectivo del tanque vy el

promedio de emision de cada planta en pg/Tan/h. (Anexo 14)

El analisis de correlacion nos dice que no hay una relacién entre la cantidad de emision y el
tamafio del tanque. R= 0,010. (Tabla 15)
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¥LSTAT 20:08.7.03 - Pruebas de correlacian - el 24/03/2011 3 7:33:28
Tipo de correlacion: Pearson
Estadisticas descriptivas:
Obs. sin
datos
zrizble Chzervaciones perdidos Minima Mazimo Mediz
BE85.243.968.708.228 g3 0 g3 47,579 11,475 8,285
48,2 g3 0 g3 47,000 30,535 E,450
Matrizde correlacion [Pearson
Wariables 8524356870821 43,2
885.243.968.708.228 1 0,010
48,2 0,010 1
Losvalores en negrita son diferentes de O con un nivel de significacicn alfa=0,05

Tabla 15.- Andlisis de correlacién

En la Gréafico 42 observamos que no hay una relacion entre el tamafio del tanque y la

emision.
c
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Gréafico 42.- Prueba de Correlaciéon Person

2.4. Data Logger

Los Data Loggers nos proporcionan informacién climatica que nos ayuda a comprender el
comportamiento de las emisiones en el transcurso del tiempo; en esta seccién analizaremos

los datos tomados en los tres sitios y los compararemos con el resultado de los flujos.

2. 4.1 Copalinga

Se colocaron dos Data Logger con fecha de inicio el 1 de Febrero del 2011, estuvieron
colocados con cara hacia el Norte o el Sur, de esta manera evitamos que el sol pueda
influenciar en la toma de datos.

En la siguiente tabla (Tabla 16) se muestra la temperatura promedio por mes, la

temperatura maxima y la minima; los mismos datos se obtuvieron para la humedad relativa.
(Grafico 43)
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Mes Promedio T | Maximo T Minimo T PromedioH |MaximoH Minimo H

Febrero 23,0581639 28,7 19,81 85,2286148 103,6 59,3
Marzo 23,76 28,7 20,19 78,24257392 101,2 38,2
Abril 22,5158229 26,73 19,42 87,84909722 103 62,9
Mayo 22,4554925 24,4 20,95 90,24567164 101,5 69,6

Tabla 16.- Datos Promedios Data Logger Copalinga

2.4.2 Cajanuma

Se colocaron dos Data Logger con fecha de inicio el 4 de enero del 2011, estuvieron
colocados con cara hacia el Norte o el Sur, de esta manera evitamos que el sol pueda
influenciar en la toma de datos.

En la siguiente tabla (Tabla 17) se muestra la temperatura promedio por mes, la
temperatura maxima y la minima; los mismos datos se obtuvieron para la humedad relativa.
(Gréfico 44)

Mes Promedio T | Maximo T Minimo T Promedio H | Maximo H Minimo H

Enero 10,9107777 16,38 7,43 | 96,4508725 103,1 48,2
Febrero 11,1967671 17,14 7,43 | 97,6948661 103,7 61,7
Marzo 10,8781821 16,38 581| 96,897211 103,4 63,7
Abril 11,2691597 24,4 8,23 | 98,7447917 103,7 54,9
Mayo 19,2506567 23,24 14,47 | 75,8722388 95,3 59,1

Tabla 17.- Promedios de temperatura y humedad Data Loggers Cajanuma
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Grafico 43.- Temperatura y Humedad durante 4 meses. Data Logger Copalinga - Bombuscaro
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Grafico 44.- Temperatura y Humedad durante 4 meses. Data Logger Cajanuma
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2.4.3 ECSF (Estacion Cientifica San Francisco)

Se colocaron dos Data Logger con fecha de inicio 10 de diciembre del 2010, estuvieron
colocados con cara hacia el Norte o el Sur, de esta manera evitamos que el sol pueda

influenciar en la toma de datos.

En la siguiente tabla (Tabla 18) se muestra la temperatura promedio por mes, la
temperatura maxima y la minima; los mismos datos se obtuvieron para la humedad relativa.
(Gréfico 45)

Mes Promedio T | Maximo T Minimo T PromedioH | MaximoH Minimo H

Diciembre 16,5552992 28,31 9,82 86,7290058 103,7 30,7
Enero 16,1533972 25,95 9,82 91,3818212 103,7 45,7
Febrero 16,1610937 26,73 10,21 93,8065476 103,7 39,6
Mazo 16,6194758 27,12 8,63 87,2181788 103,7 30,7
Abril 15,6248438 25,95 10,6 97,7881597 103,7 48,8
Mayo 15,6089286 21,33 12,93 96,9761905 103,7 70,8

Tabla 18.- Promedios Temperatura Humedad Data Logger ECSF

El Flujo 4, que no tuvo significancia entre los lugares, se lo tomé en Copalinga el 3 de
febrero del 2011, este dia su temperatura promedio fue de 21,33° C; temperatura cercana
al minimo registrado ese mes. Ese dia su temperatura maxima fue de 22,09° C y la minima
de 20,57° c. (Anexo 15) (Tabla 19)

03/02/2011

Promedio Max Min

21,33 22,09 20,57

Tabla 19.- Promedios Temperatura el 3 de febrero del 2011
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En comparacioén con los promedios mensuales, (Tabla 16), se trata de un dia frio en la zona

de Bombuscaro.

El mismo Flujo fue tomado en Cajanuma el 2 de febrero del 2011, este dia la temperatura

promedio fue de 10° C, su méxima de de 10,6° y su minima de 9,82° C. (tabla 20).

Promedio Max Min

10,05721649 10,6 9,82

Tabla 20.- Promedios Temperatura el 2 de Febrero 2011- Cajanuma

En comparacion con el promedio mensual de febrero en donde la maxima es de 17° C, es

un dia frio en la parte alta de Cajanuma. (Tabla 17).
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Grafico 45.- Temperaturas y humedades- Data logger ECSF
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En la ECSF el flujo 4 se tomo el 1 de febrero del 2011 este dia la temperatura promedio fue

de 15° ¢, la maxima de 19,5° ¢ y la minima de 13,7° c. (Anexo 17) (Tabla 21)

Promedio

Max

Min

15,07260417

19,42

13,7

Tabla 21.- Promedios de Temperatura el 1 de febrero del 2011 Data Logger ECSF

En comparacion con las temperaturas de este mes, este dia la temperatura es mas baja que

el promedio, por lo tanto también un dia que va desde lo templado a lo frio. (Tabla 18).

El cambio de clima, que pasa a ser muy frio, puede explicar las bajas emisiones de metano

en el Flujo.

Al igual que en el Flujo 4, el 5 tampoco tiene una diferencia significativa entre los lugares,

por lo tanto aqui analizaremos las condiciones climaticas ese dia de muestreo.

El Flujo 5 fue tomado en Cajanuma el 15 de febrero del 2011 y reporta una temperatura

promedio de 11° C, una maxima de 15,5° C y una minima de 9° C. (Anexo 18) (Tabla 22)

promedio

Max

Min

11,193125

12,55

9,82

Tabla 22.- Promedios de la Temperatura el 17/2/2011- Data logger Cajanuma

En comparacion con el promedio mensual de Febrero es un dia que esta dentro del

promedio. En ECSF el flujo fue tomado el 18 de febrero del 2011 y reporta una temperatura
promedio de 17° C, un maximo de 26° C y un minimo de 11° C. (Anexo 19) (Tabla 23).
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Promedio Max Min

17,85114583 26,73 11,77

Tabla 23.- Promedios de la Temperatura el 18/2/11- Data logger ECSF

En comparacién con el promedio mensual, este dia estd no se diferencia mucho al

promedio.

En Copalinga Bombuscaro el flujo 5 fue tomado el 17 de Febrero del 2011. Y reporta un
promedio de 23° C, un maximo de 25° C y un minimo de 20° C (Anexo 20) (Tabla 24)

Promedio Max Min

22,89020833 25,56 20,19

Tabla 24.- Promedios de la Temperatura el 17/2/11- Data logger Copalinga

En comparacion con el promedio el mes de febrero, este dia no esta fuera de lo normal.

La posible explicacion para la no significancia en este flujo puede ser la falta de lluvia o por
exceso de ella; cuando existe escases de agua en los tanques de bromelias hay estrés en
las comunidades de metandgenos, por el contrario cuando hay exceso de agua, hay

pérdida parte de las comunidades de metanogenos.

El dia de la toma de la muestra en la ECSF (18/02/11) es un dia que registra una de las mas

bajas humedades del mes, 39,6%M; este dato es el minimo en todo el mes.

En Cajanuma, el dia de la toma de la muestra, es un dia muy himedo registrando una

minima de 98%; la minima mensual es de 61,7%

Los datos de humedad en Bombuscaro el dia de la toma de la muestra estan dentro del

promedio mensual.
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CAPITULO 3

DISCUCION

La descomposicion de la materia organica, entre otras respuestas bioldgicas, incrementan
con la temperatura y con las bajas altitudes; estas condiciones generan una respuesta en
todos los procesos ecofisiolégicos de la epifitas (Archibold 2005) incluyendo, en este caso,
la emision de metano que cambio considerablemente luego de los traslados a diferentes
altitudes. Debemos recordar que las epifitas son un grupo ecolégicamente heterogéneo con
individuos que van de xerofitos en sitios expuestos al sol a higréfilos debajo del dosel de los
bosques (Zotz 2009), de tal manera que las adaptaciones a nuevos sitios toman un tiempo

que influenciara en sus actividades ecofisioldgicas, pero este cambio es posible.

La fertilizacion con hojarasca tomo a la planta mucho tiempo para descomponer y hacerla
mas simple de asimilar; Para una planta que ha perdido su capacidad parasita y que tiene
baja capacidad de atrapar y extraer nutrientes de la hojarasca y de otras particulas ricas en
minerales (Benzing 1971) cuatro meses es muy poco tiempo para generar una respuesta en

el metabolismo de la planta que lleve al incremento de las emisiones de flujos de metano.

Un de las razones que le impide a las bromelias un rapido proceso de descomposicién es
que cuando la hojarasca y animales muertos caen en el tanque demoran mucho tiempo en
convertirse en soluciones de nutrientes (materia orgéanica disuelta en agua), ademas hay
que tomas en cuenta que estas soluciones estan restringidas en estos breves intervalos
donde las laminas epidérmicas de la bromelia entran en contacto con los nutrientes.
(Benzing 1971)

Vale recordar que la mayor fuente de nutrientes en las epifitas es la atmdsfera (Stewart et
al. 1995; Clark et al. 1998, 2005; Tozer et al. 2005), por lo que su fisiologia estd méas
adaptada a capturar los nutrientes de esta fuente. Las epifitas también utilizan nutrientes de
los arboles hospederos, directamente por lixiviacion de sus hojas (Tukey 1970; Gauslaa
1985, 1995; Goward & Arsenault 2000; Hauck & Runge 2002), o indirectamente de la lenta
descomposicion de las hojas de los arboles hospederos que caen en los tanques. (Stewart
et al. 1995; Hietz et al. 2002; Wania et al. 2002).

La respuesta inmediata a fertilizantes comerciales (Tratamiento 2) en las emisiones de
metano, nos siguiere que estos pueden ser limitantes para epifitas vasculares (Zotz 2005;
Zotz & Richtec2006).

La mayoria de estudios relacionados a nutrientes en epifitas vasculares se enfoca

basicamente en el nitrégeno como en el elemento mas limitante para este grupo de plantas
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(e.g. Stewart et al. 1995; Bergstrom & Tweedie 1998; Endres & Mercier 2003; Hietz &
Wanek 2003). Pero ahora hay un incremento en la evidencia que sugiere una similar
importancia en las limitaciones de P para este grupo de plantas. (e.g. Benzing & Renfrow
1974a,b; Zotz 1999, 2004).

Por ejemplo las bromelias tienen particularmente bajos niveles de de N en sus tanques
(Stuntz & Zotz 2001), lo que genero esta gran respuesta biolégica (emisién alta de metano)
cuando se le adiciond N en forma de urea a su almacenamiento de agua. La hojarasca no
tiene grandes cantidades de N (Hietz et al. 1999) (cardelus 2010).

El crecimiento que medimos en las plantas luego de 4 meses de experimento no fue
significativo esto se debe a que normalmente estas especies tiene un bajo crecimiento,
incluso comparadas con especies maderables de bajo crecimiento, (Grime & Hunt 1975;
Poorter 1999). Las epifitas vasculares en general son un grupo con un crecimiento lento
extremo (Schmidt & Zotz 2002).

Las Bromelias son plantas con alta vulnerabilidad a cambios en la temperatura y
disponibilidad de agua en el ambiente. (Gentry and Dodson 1987). Cuando suceden estos
cambios, una cascada de respuestas biolégicas aparecen; primeramente el metabolismo de
la planta se vera afectado lo que ha llevado, en este caso, a bajas emisiones en los flujo 4 y

5, los mismos que no fueron significativos entre los lugares.

Tillandsia complanata, es una especie que cuenta con la arquitectura ideal para almacenar
comunidades de metanogenos; sin importar el tamafio de la planta esta puede emitir
cualquier cantidad de flujo; nosotros consideramos que no hay una relacion entre su tamafio
y la emision a pesar que Martinson (2010) encontré diferencias significativas entre sus tres

tipos funcionales de bromelias y sus relaciones exponenciales con las emisiones de metano.

Es evidente que las bromelias contribuyen sustancialmente a las emisiones de CH, desde
los bosques neotropicales. Ademas las bromelias constituyen un grupo de plantas con
mecanismos ecofisiolégicos interesantes, algunos de estos aln desconocidos, por ejemplo
la manera en como emiten metano desde los tanque hasta la atmésfera. Temas que

deberan ser estudiados en el futuro no muy lejano.
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CONCLUSIONES

En la primera fase del experimento (Tratamiento 1), la fertilizaciéon no fue lo suficientemente
fuerte, o el tiempo fue determinante en la descomposicién y asimilaciéon de los nutrientes

que aporta la hojarasca.

El tratamientol inicié en enero del 2011 y hasta el término, trascurrieron 4 meses en los
cuales las plantas no generaron respuestas a la fertilizacion; se pudo observar que en el
Fluo 6 (dltimo flujo del tratamiento 1) hubo una diferencia significativa entre los
tratamientos; esto nos indica que pudo haber empezado un proceso de degradacién de la
materia organica dentro del tanque y una respectiva asimilacion de nutrientes lo que genero

una respuesta en el flujo de metano.

Desde el traslado de los individuos a sus respectivos sitios, las plantas mostraron una
respuesta inmediata al cambio de temperatura y altitud, eso se pudo apreciar desde el flujo
2 (15 dias de adaptacion al nuevo medio). En los flujos 4 y5 se sigue con la tendencia de
una diferencia de flujos de metano entre los sitios (Bombuscaro con mayor cantidad de
emisiones) a pesar que no hay significancia entre los lugares; este cambio se debe a

pequefia variantes climaticas en al menos un sitio de estudio.

La sequia y el exceso de lluvias provocan estrés en las comunidades de metandgenos; en
la Gltima incluso hay una pérdida de parte de la poblacién de metandgenos por el ingreso de

agua que oxigena el tanque.

La fase dos (Tratamiento 2) del experimento fue concluyente en las respuestas a la
fertilizacion; el N tiene una mayor respuesta en la emision de CH,, lo que podria significar

gue el N es un elemento limitante en este bosque himedo.

Por otro lado los demas tratamientos también generaron una mejor emision del flujo de
metano a excepcion del grupo de micronutrientes (Mix), en donde la respuesta continué

como las anteriores.

En cuanto al crecimiento de las plantas, luego de comparar sus diametros medidos al inicio
y la final de experimento, no hay una diferencia significativa a pesar de si existe un pequefio
incremento en las medidas; este incremento no se debe a la fertilizacién, sino mas bien a un

crecimiento natural.

En cuanto a la relacion Tamafio del Tanque y emision de metano, mediante una prueba de
correlacién determinamos que no hay ninguna relacion entre la emision y el tamafio de la

bromelia.
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ANEXOS

Anexo 1 : Tillandsia complanata

Fig. 10. Tiliandsia complanata. a. Habito con inflorescencias_ b. Espiga (dibujo de Bru-
no Manara).

Anexo 2: Mesas de Trabajo

Parra Suarez

60



Parra Suarez 61

Anexo 4: Cromatografo de Gases
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Parra Suarez

ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

lugar
caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb

Bomb

1,899
2,379
3,590
3,019
2,055

Flujo 5
6,44104888
0,938
1,148
1,142
1,222
1,040
1,195
1,536
1,113
1,513
1,104
1,167
1,235
1,202
1,086
0,724
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17 |Te
18 |Te
19 |Te
20 Te
21 [Te
22 [Te
23 [Te
24 |Te
25 [Te
26 [Te
27 Te
28 [Te
29 [Te
30 [Te
31 [Te
32 [Te
33 |Te
34 [Te
35 [Te
36 |Te
37 [Te
38 Te
39 Te
40 |Te
41 |Te

Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

1,310
1,224
1,496
1,647
1,391
1,581
1,479
1,126
0,604
1,281
1,241
1,341
1,060
0,843
1,081
1,251
1,392
1,327
1,318
1,061
1,006
1,313
1,262
1,093
1,031

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

Te

HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+

ECSF
caj
caj
caj
caj
caj
caj
caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
caj
caj
caj

caj

1,082
1,138
0,990
1,139
0,814
1,042
1,074
1,264
1,391
1,770
1,680
1,664
1,644
1,772
1,116
1,599
1,428
1,361
0,872
1,238
1,238
1,080
1,177
1,209
0,929

67 |HC-
68 |HC-
69 HC-
70 HC-
71 HC-
72 HC-
73 HC-
74 HC-
75 HC-
76 |HC-
77 HC-
78 HC-
79 HC-
80 HC-
81 HC-
82 |HC-
83 |HC-
84 |HC-

Anexo 10: Flujo 6

Tratamiento 1
1 |Te
2 |Te
3 [Te

Parra Suarez

caj 1,554
caj 1,050
caj 1,549
Bomb (1,415
Bomb |1,615
Bomb 1,011
Bomb |1,264
Bomb |1,664
Bomb 1,637
Bomb (1,545
Bomb 1,572
ECSF |1,078
ECSF |1,229
ECSF |1,152
ECSF 1,111
ECSF |1,492
ECSF |1,368
ECSF 1,211

Lugar | Flujo 6
Caj 6,2971748
Caj 1,749
Caj [3,201
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Te
Te
Te
Te
Te
Te
10 [Te
11 [Te
12 [Te
13 |Te
14 |Te
15 |Te
16 |Te
17 |Te
18 |Te
19 [Te
20 Te
21 Te
22 Te
23 Te
24 Te
25 Te
26 Te
27 Te
28 [Te

O ol N O O b~

Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
caj
caj
caj
caj
caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb

Bomb

1,223
2,922
3,910
2,257
5,106
2,132
5,347
2,579
3,034
2,773
4,083
1,505
1,046
1,569
2,531
4,136
6,144
2,331
6,317
2,972
3,003
1,713
1,817
1,718
1,947

29 Te
30 Te
31 [Te
32 |Te
33 Te
34 |Te
35 Te
36 [Te
37 [Te
38 [Te
39 [Te
40 [Te
41 |Te
42 |Te

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+

ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
caj
caj
caj
caj
caj
caj
caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb

1,336
1,549
1,118
2,141
3,588
2,056
4,252
1,557
1,554
3,474
3,126
1,690
2,141
2,141
1,841
1,827
2,923
2,365
2,989
1,915
3,344
2,397
5,753
7,923
6,217

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+
HC+

Parra Suarez

Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb

ECSF

7,579
8,379
2,026
5,724
3,132
-2,141
2,813
-2,141
-2,141
1,587
2,586
2,423
2,978
5,030
4,285
4,284
2,615
5,128
1,074
6,442
3,215
4,712
3,116
4,806
0,847
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79
80
81
82
83
84

Anexo 11: Flujo 7

O 0| N O 0 B W NP

= =
gl Wl N RO

Tratamiento 2 |Lugar

z2|lz2|lz2z2 2 2 2 2| 2| 2| 2| 2 2 2 2

ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF

0,452
3,043
1,870
-2,141
1,578
1,692

Flujo 7
9,99119679
3,288
2,291
2,318
4,070
4,144
4,394
7,650
5,511
4,462
4,617
7,107
2,277
2,678
2,024

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

N

N

N

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
p

p

P

p

ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj

2,979
4,494
3,733
2,133
2,443
2,177
3,099
2,150
2,388
4,631
1,653
3,362
5,721
6,356
3,500
3,453
1,501
0,620
0,775
4,553
1,944
2,671
-2,291
2,366
2,561

41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54 |p
55 [Te
56 |Te
57 [Te
58 [Te
59 |Te
60 Te
61 Te
62 |Te
63 Te
64 |Te
65 [Te

v W Y9 ©WW| 9| W ©W| U UV ©W| V| ©W| ©

Parra Suarez

Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb

Bomb

2,982
2,010
6,026
3,135
5,897
5,940
2,381
3,680
6,989
4,457
1,953
1,960
2,863
2,220
3,398
4,641
5,127
5,354
4,709
4,171
7,623
3,214
9,368
5,538
6,246
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix

Anexo 12: Flujo 8

1
2

Tratamiento 2
N
N

Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

Lugar
Caj
Caj

9,098
8,107
3,477
4,798
3,141
4,963
5,065
0,504
2,093
1,713
-2,291
4,867
2,203
1,498
-2,291
0,962
2,274
-0,159
2,544

Flujo 8
15,6479299
4,402

2|l 22 2 2 2 2|/ 2| 2| 2| 2 2 2/ 2/ 2| 2

2 2|2 2 22 2/ 2 2
0, © W ©| ©9, W, T©W T©O,| ©

Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb

4,668
4,621
4,088
4,591
4,255
10,716
7,835
4,380
5,863
9,912
5,106
4,262
4,151
4,848
4,283
4,273
3,810
2,799
2,545
2,757
3,364
2,779
5,394
2,155
2,071

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

2 2|2 2 2/ 2 2|2 2
©, ©W| ©|, | Vv, W T©OW T©W, ©

Y| 9 © © | 9|, 9| UV, ©W UV U W V| V| ©U| O

Parra Suarez

Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

6,899
7,404
3,565
3,834
3,347
-2,240
3,217
4,263
3,186
2,359
2,504
2,507
1,890
3,384
4,370
7,392
2,047
6,452
6,858
1,847
4,008
6,881
5,160
2,483
-2,240
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

P
P
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Te
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix

ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF
Caj
Caj
Caj
Caj
Bomb

2,490
2,631
2,814
4,581
4,631
5,166
3,362
4,235
9,775
4,923
10,317
7,466
5,915
10,894
5,637
-2,240
4,443
3,204
4,735
4,569
2,295
1,982
1,654
2,165
4,515

78
79
80
81
82
83
84

Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix
Mix

Bomb
Bomb
Bomb
ECSF
ECSF
ECSF
ECSF

4,192
2,646
-2,240
2,333
-2,240
-2,240
2,859

Anexo 13: Datos de diametro entre plantas al inicio

y al final del experimento

Promedio Promedio
Tratamiento |Lugar |Didmetro Diametro
Te Caj 57,60 60,55
Te Caj 34,25 37,25
Te Caj 62,08 64,48
Te Caj 63,20 64,50
Te Caj 53,00 54,30
Te Caj 47,08 49,35
Te Caj 51,60 55,05
Te Caj 52,55 55,25
Te Caj 39,15 42,08
Te Caj 51,15 54,53
Te Caj 54,15 55,15
Te Caj 66,50 69,13
Te Caj 41,88 44,37

Parra Suarez 71
Te Caj 44,95 48,63
Te Bom 53,35 57,85
Te Bom 57,65 56,78
Te Bom 47,50 51,95
Te Bom 64,80 65,70
Te Bom 49,95 51,23
Te Bom 63,60 66,13
Te Bom 52,85 56,13
Te Bom 52,35 56,46
Te Bom 62,00 65,80
Te Bom 39,50 41,78
Te Bom 46,20 49,98
Te Bom 29,15 33,28
Te Bom 55,95 59,75
Te Bom 39,85 43,55
Te ECSF 42,60 44,40
Te ECSF 59,95 62,63
Te ECSF 40,65 43,50
Te ECSF 51,85 51,85
Te ECSF 54,10 57,80
Te ECSF 56,65 58,28
Te ECSF 62,18 65,23
Te ECSF 50,85 53,48
Te ECSF 49,40 52,08
Te ECSF 36,10 38,70
Te ECSF 37,55 40,70
Te ECSF 67,75 69,68




Parra Suarez 72
Te ECSF 39,85 41,83 HC- Caj 62,75 40,90 Evita Caj Te 5,223263741 19,25
Te ECSF 59,80 62,01 HC- Caj 29,15 52,55 Florian Bom HC - 10,88210192 38,5
HC+ Caj 45,30 44,93 HC- Caj 42,08 69,60 Hugo Bom HC - 20,94241032 37,25
HC+ Caj 58,58 58,65 HC- Bom 49,13 49,14 Ilka SF Te 2,718431314 27,85
HC+ Caj 53,20 54,80 HC- Bom 61,95 63,80 Jay Caj HC + 3,056081304 30,1
HC+ Caj 50,20 50,20 HC- Bom 49,40 51,28 Kaja Bom Te 4,67859194 31,75
HC+ Caj 48,40 50,83 HC- Bom 66,65 69,82 Lukas Caj HC - 4,801516795 37,8
HC+ Caj 40,90 44,28 HC- Bom 46,10 52,30 Noah Caj HC + 3,413602051 33,925
HC+ Caj 51,65 54,25 HC- Bom 53,80 56,60 Oliver Caj Te 5,68230656 40,65
HC+ Bom 45,95 47,90 HC- Bom 63,30 66,23 Pia Bom HC + 8,554406129 26,45
HC+ Bom 50,20 56,73 HC- ECSF 69,10 68,25 Quint SF HC - 4,453986282 44,85
HC+ Bom 54,65 57,70 HC- ECSF 63,35 65,83 Samuel Caj Te 4,620850462 31,75
HC+ Bom 39,90 42,90 HC- ECSF 36,90 39,85 Uwe Bom HC - 7,039783351 36,5
HC+ Bom 52,43 57,53 HC- ECSF 52,90 55,35 Vera Caj HC + 6,574105517 35
HC+ Bom 37,65 40,90 HC- ECSF 33,20 36,55 Wof SF HC + 28,51400354 32,75
HC+ Bom 33,25 36,80 HC- ECSF 61,75 64,65 Xenia Bom HC - 29,91654459 36,75
HC+ ECSF 43,15 43,34 HC- ECSF 53,15 54,48 Yanic Caj HC+ 5,720211902 28,35
HC+ ECSF 46,80 48,97 Zoe Caj Te 10,50275888 31
HC+ ECSF 52,35 55,00 Anexo 14: Tabla relacién Tamafio — Emisidn Abraham Bom Te 6,190845662 31,4
HC+ ECSF 40,25 40,25 Britta SF HC + 17,85389902 32,35
HC+ ECSF 38,65 40,90 ) Conan Caj Te 7,276020885 29,85
HC+ ECSF 49,60 52,55 ::i:;z:w Julia SF Te 9,37728819 37,75
HC+ ECSF 67,20 69,60 ug/Tan/h Didmetro Eff Emilio Bom HC - 21,33955203 25,2
HC- Caj 55,65 43,34 Anja Caj Te 8,852439687 48,2 Fiona SF HC - 8,313913845 31,65
HC- Caj 64,70 48,97 Benito Bom Te 12,91588184 43,35 Gaston Caj Te 13,59641305 33,25
HC- Caj 36,60 55,00 Cara SF HC+ 7,368035337 35,6 Holly Bom HC + 47,5786686 29,75
HC- Caj 70,20 40,25 Danilo Caj HC - 8,1829551 40,85 Isacc Caj Te 17,43133426 30,25




Parra Suarez 73
Laura SF HC + 5,59607809 22,35 Ute Bom Te 24,69052118 31,5 Simon Caj HC- 14,63480005 26
Matias SF HC - 4,934941684 20,9 Vito Caj HC + 7,67645672 29,75
Naomi SF HC - 6,173888033 32 Woody Caj Te 7,502429265 27,25
Pablo Bom Te 6,896669251 21,75 Xylona Bom Te 12,38740673 35
Qudama Bom HC York Bom HC + 21,46423926 27
* 21,18243094 30,75 Bea SF HC + 9,870415087 31,6
Renato SF Te 5,857819427 21,75 Dolores Bom HC
Tobbias Bom HC - 13,57214937 21 + 29,45090687 31,25
Ulli Caj HC + 6,555302236 20,5 Elias Bom Te 8,388447059 22,5
Vasco Bom HC - 21,62233309 32,8 Flora Bom HC + 43,96411214 21,6
Xavier Caj HC - 5,563099133 23,75 Gino SF Te 3,245269603 24,35
Zeus Caj HC - 5,294721767 39 Helen SF HC - 4,933500088 23,75
Antonia SF HC + 3,901309903 33,25 Karin Bom Te 4,494152457 35,5
Beto Caj Te 3,467673563 28,6 Mario SF Te 15,46834057 26
Chloe Caj HC + 4,662326294 25,35 Octavio SF TE 4,848304927 29,5
David SF Te 10,3980027 42 Quentin SF Te 6,226574419 31,85
Felipe Bom Te 17,47976056 35,85 Tya SF Te 10,99016217 20,9
Gabi Caj Te 20,04451475 31 Jacinta Bom Te 7,443924311 21
Homero Bom HC Ismael SF Te 10,31655271 22,75
* 39,38467433 23,65 Juanita Caj HC - 9,257580445 21
Joao SFHC - 11,42657088 21,65 Cristina SF Te 7,320692447 43
Krissy Caj Te 6,87747567 27,75 Andres SF HC + 1,741614318 33,5
Mia Caj HC - 21,72429819 47 Diego SF Te 3,347460525 28,25
Napo SFHC - 9,857226434 23,25 Diana SF Te 3,685068269 36,75
Pedro SF Te 15,23741865 36,75 Luis Caj Te 8361035679 29,3
Ruth Bom Te 26,87674631 34,85 Thomas Bom Te 6110371148 35
Sebastian Caj Te 12,65310925 33,05 Stefany Bom Te 3,349974849 25,75
Tamara Bom Te 9,262102248 30,5




Anexo 15: Tabla Temperatura y humedad el 3 de febrero del 2011- Logger

Copalinga

Parra Suarez

Fecha
02/03/2011 0:00 21,33 93,3
02/03/2011 0:15 21,33 93,7
02/03/2011 0:30 21,33 93,3
02/03/2011 0:45 21,33 93,3
02/03/2011 1:00 21,33 93,3
02/03/2011 1:15 21,33 92,9
02/03/2011 1:30 20,95 92,9
02/03/2011 1:45 21,33 92,9
02/03/2011 2:00 21,33 92,9
02/03/2011 2:15 21,33 92,9
02/03/2011 2:30 20,95 92,9
02/03/2011 2:45 20,95 92,9
02/03/2011 3:00 20,95 93,3
02/03/2011 3:15 20,95 92,9
02/03/2011 3:30 20,95 93,3
02/03/2011 3:45 20,95 93,3
02/03/2011 4:00 20,95 92,9
02/03/2011 4:15 20,95 92,9
02/03/2011 4:30 20,95 92,9
02/03/2011 4:45 20,95 92,9
02/03/2011 5:00 20,95 92,9
02/03/2011 5:15 20,95 92,9
02/03/2011 5:30 20,95 92,9

02/03/2011 5:45 20,95 92,9
02/03/2011 6:00 20,95 93,3
02/03/2011 6:15 20,95 92,9
02/03/2011 6:30 20,95 92,9
02/03/2011 6:45 20,95 93,3
02/03/2011 7:00 20,57 93,3
02/03/2011 7:15 20,57 93,7
02/03/2011 7:30 20,95 99,9
02/03/2011 7:45 21,33 94,5
02/03/2011 8:00 21,33 98,2
02/03/2011 8:15 21,33 95,2
02/03/2011 8:30 21,33 94,5
02/03/2011 8:45 21,33 96,4
02/03/2011 9:00 21,33 97,1
02/03/2011 9:15 21,33 96,4
02/03/2011 9:30 21,33 96,4
02/03/2011 9:45 21,33 96,4
02/03/2011 10:00 21,33 95,6
02/03/2011 10:15 21,33 97,5
02/03/2011 10:30 21,33 96
02/03/2011 10:45 21,33 97,5
02/03/2011 11:00 21,33 97,1
02/03/2011 11:15 21,33 96,4
02/03/2011 11:30 21,71 99,9
02/03/2011 11:45 21,71 96,7
02/03/2011 12:00 22,09 101,2
02/03/2011 12:15 22,09 97,5

74



Parra Suarez 75

02/03/2011 12:30 22,09 93,7 02/03/2011 19:15 21,71 92,5
02/03/2011 12:45 22,09 92,5 02/03/2011 19:30 21,71 93,7
02/03/2011 13:00 21,71 91,3 02/03/2011 19:45 21,71 92,5
02/03/2011 13:15 21,71 90,5 02/03/2011 20:00 21,71 91,3
02/03/2011 13:30 21,71 91,3 02/03/2011 20:15 21,33 90,9
02/03/2011 13:45 21,71 92,1 02/03/2011 20:30 21,33 91,3
02/03/2011 14:00 21,71 92,5 02/03/2011 20:45 21,33 90,9
02/03/2011 14:15 21,71 93,7 02/03/2011 21:00 21,33 90,9
02/03/2011 14:30 21,71 94,5 02/03/2011 21:15 21,33 90,5
02/03/2011 14:45 21,71 95,2 02/03/2011 21:30 21,33 90,5
02/03/2011 15:00 21,71 95,6 02/03/2011 21:45 20,95 90,1
02/03/2011 15:15 21,71 94,9 02/03/2011 22:00 20,95 89,2
02/03/2011 15:30 21,71 94,1 02/03/2011 22:15 20,95 89,6
02/03/2011 15:45 21,71 93,7 02/03/2011 22:30 20,95 90,1
02/03/2011 16:00 21,71 92,1 02/03/2011 22:45 20,95 89,6
02/03/2011 16:15 21,71 92,5 02/03/2011 23:00 20,57 89,2
02/03/2011 16:30 21,71 93,3 02/03/2011 23:15 20,57 89,6
02/03/2011 16:45 21,33 93,3 02/03/2011 23:30 20,57 89,6
02/03/2011 17:00 21,33 92,9 02/03/2011 23:45 20,57 89,6
02/03/2011 17:15 21,71 93,7
02/03/2011 17:30 21,71 93,3
02/03/2011 17:45 21,71 93,7
02/03/2011 18:00 21,71 93,7
02/03/2011 18:15 21,71 94,9

Anexo 16: Tabla Temperatura y humedad el 2 de febrero del 2011- Logger
02/03/2011 18:30 21,71 92,1 Cajanuma
02/03/2011 18:45 21,71 92,1
02/03/2011 19:00 21,71 92,5 Fecha T H
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02/02/2011 0:00 9,82 102,8
02/02/2011 0:15 9,82 102,8
02/02/2011 0:30 9,82 102,8
02/02/2011 0:45 9,82 102,8
02/02/2011 1:00 9,82 102,8
02/02/2011 1:15 9,82 102,8
02/02/2011 1:30 9,82 102,8
02/02/2011 1:45 9,82 102,8
02/02/2011 2:00 9,82 102,8
02/02/2011 2:15 9,82 102,8
02/02/2011 2:30 9,82 102,8
02/02/2011 2:45 9,82 102,8
02/02/2011 3:00 9,82 103,1
02/02/2011 3:15 9,82 103,1
02/02/2011 3:30 9,82 103,1
02/02/2011 3:45 9,82 103,1
02/02/2011 4:00 9,82 102,8
02/02/2011 4:15 9,82 102,8
02/02/2011 4:30 9,82 103,1
02/02/2011 4:45 9,82 103,1
02/02/2011 5:00 9,82 103,1
02/02/2011 5:15 9,82 102,8
02/02/2011 5:30 9,82 102,8
02/02/2011 5:45 9,82 102,8
02/02/2011 6:00 9,82 102,8
02/02/2011 6:15 9,82 102,8
02/02/2011 6:30 9,82 102,8

02/02/2011 6:45 9,82 102,8
02/02/2011 7:00 9,82 102,8
02/02/2011 7:15 9,82 102,8
02/02/20117:30 9,82 102,8
02/02/2011 7:45 9,82 102,8
02/02/2011 8:00 9,82 103,1
02/02/2011 8:15 9,82 103,1
02/02/2011 8:30 10,21 103,1
02/02/2011 8:45 9,82 103,1
02/02/2011 9:00 9,82 103,1
02/02/2011 9:15 9,82 103,1
02/02/2011 9:30 9,82 102,8
02/02/2011 9:45 9,82 102,8
02/02/2011 10:00 9,82 102,8
02/02/2011 10:15 9,82 102,8
02/02/2011 10:30 9,82 103,1
02/02/2011 10:45 10,21 103,1
02/02/2011 11:00 10,21 103,1
02/02/2011 11:15 10,21 102,8
02/02/2011 11:30 10,21 102,8
02/02/2011 11:45 10,6 103,1
02/02/2011 12:00 10,6 103,1
02/02/2011 12:15 10,6 103,1
02/02/2011 12:30 10,6 103,1
02/02/2011 12:45 10,21 103,1
02/02/2011 13:00 10,21 103,1
02/02/2011 13:15 10,21 102,8




02/02/2011 13:30 10,21 102,8
02/02/2011 13:45 10,21 102,8
02/02/2011 14:00 10,21 102,8
02/02/2011 14:15 10,21 102,8
02/02/2011 14:30 10,21 102,8
02/02/2011 14:45 10,21 102,8
02/02/2011 15:00 10,21 102,8
02/02/2011 15:15 10,21 102,8
02/02/2011 15:30 10,21 102,8
02/02/2011 15:45 10,21 102,8
02/02/2011 16:00 10,21 102,8
02/02/2011 16:15 10,21 102,8
02/02/2011 16:30 10,21 103,1
02/02/2011 16:45 10,21 102,8
02/02/2011 17:00 10,21 102,8
02/02/2011 17:15 10,21 103,1
02/02/201117:30 10,21 102,8
02/02/2011 17:45 10,21 102,8
02/02/2011 18:00 10,21 102,8
02/02/2011 18:15 10,21 102,8
02/02/2011 18:30 10,21 103,1
02/02/2011 18:45 10,21 102,8
02/02/2011 19:00 10,21 102,8
02/02/2011 19:15 10,21 102,8
02/02/2011 19:30 10,21 102,8
02/02/2011 19:45 10,21 102,8
02/02/2011 20:00 10,21 102,8

Parra Suarez 77

02/02/2011 20:15 10,21 102,8
02/02/2011 20:30 10,21 102,8
02/02/2011 20:45 10,21 102,8
02/02/2011 21:00 10,21 102,8
02/02/2011 21:15 10,21 102,8
02/02/2011 21:30 10,21 102,8
02/02/2011 21:45 10,21 102,8
02/02/2011 22:00 10,21 102,8
02/02/2011 22:15 10,21 102,8
02/02/2011 22:30 10,21 102,8
02/02/2011 22:45 10,21 102,8
02/02/2011 23:00 10,21 102,8
02/02/2011 23:15 10,21 103,1
02/02/2011 23:30 10,21 103,1
02/02/2011 23:45 10,21 103,1

Anexo 17: Temperatura y humedad 1 de febrero del 2011 Data logger ECSF

Fecha
02/01/2011 0:00 13,7 103,7
02/01/2011 0:15 13,7 103,7
02/01/2011 0:30 13,7 103,7
02/01/2011 0:45 13,7 103,7
02/01/2011 1:00 13,7 103,7
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02/01/2011 1:15 13,7 103,7
02/01/2011 1:30 13,7 103,7
02/01/2011 1:45 13,7 103,7
02/01/2011 2:00 13,7 103,7
02/01/2011 2:15 13,7 103,7
02/01/2011 2:30 13,7 103,7
02/01/2011 2:45 13,7 103,7
02/01/2011 3:00 13,7 103,7
02/01/2011 3:15 13,7 103,7
02/01/2011 3:30 13,7 103,7
02/01/2011 3:45 13,7 103,7
02/01/2011 4:00 13,7 103,7
02/01/2011 4:15 13,7 103,7
02/01/2011 4:30 14,09 103,7
02/01/2011 4:45 14,09 103,7
02/01/2011 5:00 14,09 103,7
02/01/2011 5:15 14,09 103,7
02/01/2011 5:30 14,09 103,7
02/01/2011 5:45 14,09 103,7
02/01/2011 6:00 14,09 103,7
02/01/2011 6:15 14,09 103,7
02/01/2011 6:30 14,09 103,7
02/01/2011 6:45 14,09 103,7
02/01/2011 7:00 14,09 103,7
02/01/2011 7:15 14,09 103,7
02/01/2011 7:30 14,09 103,7
02/01/2011 7:45 14,09 103,7

02/01/2011 8:00 14,09 103,7

02/01/2011 8:15 14,09 103,7

02/01/2011 8:30 14,09 103,7

02/01/2011 8:45 14,47 103,7

02/01/2011 9:00 14,47 103,7

02/01/2011 9:15 14,85 103,7

02/01/2011 9:30 14,85 103,7

02/01/2011 9:45 15,23 101,9
02/01/2011 10:00 15,23 100,9
02/01/2011 10:15 15,62 103,7
02/01/2011 10:30 15,62 101,6
02/01/2011 10:45 16 94,6
02/01/2011 11:00 16,38 94,6
02/01/2011 11:15 16,76 91,4
02/01/2011 11:30 17,14 88,9
02/01/2011 11:45 17,52 88,1
02/01/2011 12:00 17,52 87,2
02/01/2011 12:15 17,52 89,4
02/01/2011 12:30 18,66 82,8
02/01/2011 12:45 19,42 80
02/01/2011 13:00 18,66 81,9
02/01/2011 13:15 17,9 84,6
02/01/2011 13:30 17,52 87,7
02/01/2011 13:45 17,52 83,7
02/01/2011 14:00 18,28 80,5
02/01/2011 14:15 18,66 80
02/01/2011 14:30 18,28 82,8

78
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02/01/2011 14:45 17,52 85,9 02/01/2011 21:30 14,47 103,7
02/01/2011 15:00 16,76 93 02/01/2011 21:45 14,09 103,7
02/01/2011 15:15 17,14 93 02/01/2011 22:00 14,09 103,7
02/01/2011 15:30 16,76 95,4 02/01/2011 22:15 14,09 103,7
02/01/2011 15:45 16,38 96,8 02/01/2011 22:30 14,09 103,7
02/01/2011 16:00 16 100,9 02/01/2011 22:45 13,7 103,7
02/01/2011 16:15 16 101,9 02/01/2011 23:00 13,7 103,7
02/01/2011 16:30 16 101,3 02/01/2011 23:15 13,7 103,7
02/01/2011 16:45 15,62 101,9 02/01/2011 23:30 13,7 103,7
02/01/2011 17:00 15,62 101,3 02/01/2011 23:45 13,7 103,7
02/01/2011 17:15 15,62 103,7
02/01/2011 17:30 15,62 103,7
02/01/2011 17:45 15,62 103,7
02/01/2011 18:00 15,62 103,7
02/01/2011 18:15 15,23 103,7

Anexo 18: Tabla de Temperaturas y Humedades del 17 de febrero del 2011
02/01/2011 18:30 15,23 103,7 Cajanuma
02/01/2011 18:45 15,23 103,7
02/01/2011 19:00 14,85 103,7 Fecha T H
02/01/2011 19:15 14,85 103,7 02/15/11 00:00:00,0 11,77 102,8
02/01/2011 19:30 14,47 103,7 02/15/11 00:15:00,0 11,77 102,8
02/01/2011 19:45 14,47 103,7 02/15/11 00:30:00,0 11,77 102,8
02/01/2011 20:00 14,47 103,7 02/15/11 00:45:00,0 11,38 103,1
02/01/2011 20:15 14,47 103,7 02/15/11 01:00:00,0 11,38 103,1
02/01/2011 20:30 14,47 103,7 02/15/11 01:15:00,0 11,38 103,1
02/01/2011 20:45 14,47 103,7 02/15/11 01:30:00,0 11,38 103,4
02/01/2011 21:00 14,47 103,7 02/15/11 01:45:00,0 11,38 103,1
02/01/2011 21:15 14,47 103,7 02/15/11 02:00:00,0 11,38 103,4
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02/15/11 02:15:00,0 11,38 103,1
02/15/11 02:30:00,0 11,38 103,1
02/15/11 02:45:00,0 11,38 103,1
02/15/11 03:00:00,0 11,38 103,1
02/15/11 03:15:00,0 11,38 103,4
02/15/11 03:30:00,0 11,38 103,4
02/15/11 03:45:00,0 11,38 103,4
02/15/11 04:00:00,0 11,38 103,4
02/15/11 04:15:00,0 11,38 103,4
02/15/11 04:30:00,0 11,38 103,4
02/15/11 04:45:00,0 11,38 103,4
02/15/11 05:00:00,0 11,38 103,4
02/15/11 05:15:00,0 10,99 103,4
02/15/11 05:30:00,0 10,99 103,4
02/15/11 05:45:00,0 10,99 103,4
02/15/11 06:00:00,0 10,99 103,4
02/15/11 06:15:00,0 10,99 103,4
02/15/11 06:30:00,0 10,99 103,4
02/15/11 06:45:00,0 10,99 103,4
02/15/11 07:00:00,0 10,99 103,4
02/15/11 07:15:00,0 10,99 103,4
02/15/11 07:30:00,0 10,99 103,4
02/15/11 07:45:00,0 10,99 103,4
02/15/11 08:00:00,0 10,99 103,4
02/15/11 08:15:00,0 10,99 103,4
02/15/11 08:30:00,0 11,38 103,4
02/15/11 08:45:00,0 11,38 103,4

02/15/11 09:00:00,0 11,38 103,4
02/15/11 09:15:00,0 11,38 103,4
02/15/11 09:30:00,0 11,38 103,4
02/15/11 09:45:00,0 11,77 103,7
02/15/11 10:00:00,0 11,77 103,4
02/15/11 10:15:00,0 11,77 103,4
02/15/11 10:30:00,0 11,77 103,4
02/15/11 10:45:00,0 12,16 103,7
02/15/11 11:00:00,0 12,16 103,4
02/15/11 11:15:00,0 12,16 103,4
02/15/11 11:30:00,0 12,16 103,4
02/15/11 11:45:00,0 12,16 103,4
02/15/11 12:00:00,0 12,16 103,4
02/15/11 12:15:00,0 12,16 103,4
02/15/11 12:30:00,0 12,55 103,4
02/15/11 12:45:00,0 12,55 103,4
02/15/11 13:00:00,0 12,16 103,4
02/15/11 13:15:00,0 12,16 103,1
02/15/11 13:30:00,0 11,77 101,9
02/15/11 13:45:00,0 11,77 101,2
02/15/11 14:00:00,0 11,38 99,3
02/15/11 14:15:00,0 11,38 100,6
02/15/11 14:30:00,0 11,38 98,6
02/15/11 14:45:00,0 11,38 98,9
02/15/11 15:00:00,0 11,38 100,6
02/15/11 15:15:00,0 11,38 101,9
02/15/11 15:30:00,0 11,38 102,2
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02/15/11 22:30:00,0 10,21 103,4
02/15/11 22:45:00,0 10,21 103,1
02/15/11 23:00:00,0 9,82 102,5
02/15/11 23:15:00,0 9,82 102,2
02/15/11 23:30:00,0 9,82 102,5
02/15/11 23:45:00,0 9,82 102,2

02/15/11 15:45:00,0 11,38 102,8
02/15/11 16:00:00,0 11,38 102,8
02/15/11 16:15:00,0 11,38 103,1
02/15/11 16:30:00,0 11,38 102,5
02/15/11 16:45:00,0 11,38 102,8
02/15/11 17:00:00,0 11,38 103,1
02/15/11 17:15:00,0 11,38 103,1
02/15/11 17:30:00,0 10,99 103,1
02/15/11 17:45:00,0 10,99 103,1
02/15/11 18:00:00,0 10,99 103,4
02/15/11 18:15:00,0 10,99 103,4
02/15/11 18:30:00,0 10,99 103,4
02/15/11 18:45:00,0 10,6 102,8
02/15/11 19:00:00,0 10,21 100,9
02/15/11 19:15:00,0 9,82 101,2
02/15/11 19:30:00,0 10,21 102,2
02/15/11 19:45:00,0 10,21 102,5
02/15/11 20:00:00,0 10,21 102,8
02/15/11 20:15:00,0 10,21 103,1
02/15/11 20:30:00,0 10,21 103,1
02/15/11 20:45:00,0 10,6 103,1
02/15/11 21:00:00,0 10,6 103,1
02/15/11 21:15:00,0 10,6 103,4
02/15/11 21:30:00,0 10,6 103,4
02/15/11 21:45:00,0 10,6 103,4
02/15/11 22:00:00,0 10,6 103,4
02/15/11 22:15:00,0 10,21 103,4
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Anexo 19: Tabla Temperatura y humedad 02/18/11 05:30:00,0 12,55 103,7 02/18/11 12:00:00,0 26,34 48,2
18/02C/11 ECSF 02/18/11 05:45:00,0 12,16 103,7 02/18/11 12:15:00,0 26,34 44,6
" - " 02/18/11 06:00:00,0 12,16 103,7 02/18/11 12:30:00,0 26,73 44,1
echa

02/18/11 06:15:00,0 12,16 103,7 02/18/11 12:45:00,0 26,73 41,1
02/18/11 00:00:00,0 13,7 101,3

02/18/11 06:30:00,0 12,16 103,7 02/18/11 13:00:00,0 26,34 42,1
02/18/11 00:15:00,0 13,7 101,6

02/18/11 06:45:00,0 12,16 103,7 02/18/11 13:15:00,0 25,95 39,6
02/18/11 00:30:00,0 13,32 102,5

02/18/11 07:00:00,0 11,77 103,7 02/18/11 13:30:00,0 25,56 41,1
02/18/11 00:45:00,0 13,32 102,8

02/18/11 07:15:00,0 11,77 103,7 02/18/11 13:45:00,0 25,56 42,6
02/18/11 01:00:00,0 13,32 103,7

02/18/11 07:30:00,0 12,16 103,7 02/18/11 14:00:00,0 25,56 46,7
02/18/11 01:15:00,0 12,93 103,4

02/18/11 07:45:00,0 13,7 100,9 02/18/11 14:15:00,0 25,17 43,6
02/18/11 01:30:00,0 12,93 103,7

02/18/11 08:00:00,0 14,85 96,8 02/18/11 14:30:00,0 25,17 47,7
02/18/11 01:45:00,0 12,93 103,7

02/18/11 08:15:00,0 16,76 92,2 02/18/11 14:45:00,0 24,79 47,7
02/18/11 02:00:00,0 12,93 103,7

02/18/11 08:30:00,0 17,9 87,7 02/18/11 15:00:00,0 24,01 49,8
02/18/11 02:15:00,0 12,93 103,7

02/18/11 08:45:00,0 18,66 77,2 02/18/11 15:15:00,0 23,63 52,4
02/18/11 02:30:00,0 12,93 103,7

02/18/11 09:00:00,0 19,42 72,8 02/18/11 15:30:00,0 23,24 55
02/18/11 02:45:00,0 12,93 103,7

02/18/11 09:15:00,0 19,81 67,3 02/18/11 15:45:00,0 23,24 57,5
02/18/11 03:00:00,0 12,93 103,7

02/18/11 09:30:00,0 20,19 66,3 02/18/11 16:00:00,0 22,86 62,7
02/18/11 03:15:00,0 12,55 103,7

02/18/11 09:45:00,0 20,19 66,8 02/18/11 16:15:00,0 22,86 63,2
02/18/11 03:30:00,0 12,55 103,7

02/18/11 10:00:00,0 21,33 66,3 02/18/11 16:30:00,0 22,48 63,7
02/18/11 03:45:00,0 12,55 103,7

02/18/11 10:15:00,0 22,09 64,2 02/18/11 16:45:00,0 22,09 65,8
02/18/11 04:00:00,0 12,55 103,7

02/18/11 10:30:00,0 22,86 57,5 02/18/11 17:00:00,0 21,71 67,8
02/18/11 04:15:00,0 12,55 103,7

02/18/11 10:45:00,0 23,24 57,5 02/18/11 17:15:00,0 21,33 68,3
02/18/11 04:30:00,0 12,55 103,7

02/18/11 11:00:00,0 24,01 52,9 02/18/11 17:30:00,0 20,95 76,2
02/18/11 04:45:00,0 12,55 103,7

02/18/11 11:15:00,0 25,17 47,2 02/18/11 17:45:00,0 20,57 67,8
02/18/11 05:00:00,0 12,55 103,7

02/18/11 11:30:00,0 25,56 51,3 02/18/11 18:00:00,0 19,81 75,2
02/18/11 05:15:00,0 12,55 103,7

02/18/11 11:45:00,0 25,95 41,6 02/18/11 18:15:00,0 19,04 77,6
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02/18/11 18:30:00,0 18,66 78,1 Fecha T H 03:45:00,0
02/18/11 18:45:00,0 17,9 80,5 02/17/11 02/17/11
02/18/11 19:00:00,0 17,52 aLa 00:00:00,0 22,09 84 04:00:00,0 20,95 84
02/17/11 02/17/11
02/18/11 19:15:00,0 17,14 84,1 00:15:00,0 22,09 84 04:15:00,0 20,57 84,4
02/18/11 19:30:00,0 16,76 86,4 02/17/11 02/17/11
02/18/11 19:45:00,0 16,38 88,9 00:30:00,0 21,71 84,4 04:30:00,0 20,57 84,4
02/18/11 20:00:00,0 16 89,4 02/17/11 02/17/11
00:45:00,0 21,71 84 04:45:00,0 20,57 84
02/18/11 20:15:00,0 15,62 89,8 02/17/11 02/17/11
02/18/11 20:30:00,0 15,23 91,8 01:00:00,0 21,71 84 05:00:00,0 20,57 84
02/18/11 20:45:00,0 15,23 94,6 02/17/11 02/17/11
02/18/11 21:00:00,0 14.85 94,2 01:15:00,0 21,71 84 05:15:00,0 20,57 84
— 02/17/11 02/17/11
02/18/11 21:15:00,0 15,23 93,8 01:30:00,0 21,71 84,4 05:30:00,0 20,19 84,4
02/18/11 21:30:00,0 15,23 95 02/17/11 02/17/11
02/18/11 21:45:00,0 15,23 96,5 01:45:00,0 21,33 84,4 05:45:00,0 20,19 84
02/18/11 22:00:00,0 15,23 95,7 02/17/11 02/17/11
02:00:00,0 21,33 84,4 06:00:00,0 20,19 84,4
02/18/11 22:15:00,0 15,62 95,4 02/17/11 02/17/11
02/18/11 22:30:00,0 15,62 96,8 02:15:00,0 21,33 84,4 06:15:00,0 20,19 84,4
02/18/11 22:45:00,0 15,62 96,5 02/17/11 02/17/11
02/18/11 23:00:00,0 15,62 97,2 02:30:00,0 21,33 84,4 06:30:00,0 20,57 84,9
02/18/11 23:15:00,0 15,62 02/17/11 02/17/11
/18/11 23:15:00, 2,6 38,3 02:45:00,0 21,33 84 06:45:00,0 20,57 84,9
02/18/11 23:30:00,0 15,62 99 02/17/11 02/17/11
02/18/11 23:45:00,0 15,23 97,9 03:00:00,0 20,95 84,4 07:00:00,0 20,57 82,6
02/17/11 02/17/11
03:15:00,0 20,95 84 07:15:00,0 20,19 84
Anexo 20.- Temperatura y humedad el 17 de 02/17/11 02/17/11
febrero 2011 Bombuscaro 03:30:00,0 20,95 84,4 07:30:00,0 20,19 84,4
02/17/11 20,95 84 02/17/11 20,19 84,4
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07:45:00,0

02/17/11

08:00:00,0 20,19 88,4
02/17/11

08:15:00,0 20,19 89,2
02/17/11

08:30:00,0 20,57 90,5
02/17/11

08:45:00,0 20,57 90,5
02/17/11

09:00:00,0 20,95 91,7
02/17/11

09:15:00,0 21,33 91,7
02/17/11

09:30:00,0 21,33 90,5
02/17/11

09:45:00,0 22,09 87,9
02/17/11

10:00:00,0 22,48 93,7
02/17/11

10:15:00,0 23,24 90,9
02/17/11

10:30:00,0 23,24 84,9
02/17/11

10:45:00,0 23,24 82,6
02/17/11

11:00:00,0 23,24 81,7
02/17/11

11:15:00,0 23,24 80,7
02/17/11

11:30:00,0 23,24 83,1
02/17/11 23,63 80,7

11:45:00,0

02/17/11

12:00:00,0 23,63 82,1
02/17/11

12:15:00,0 23,63 83,5
02/17/11

12:30:00,0 24,01 82,1
02/17/11

12:45:00,0 24,01 83,5
02/17/11

13:00:00,0 24,4 85,3
02/17/11

13:15:00,0 24,4 83,5
02/17/11

13:30:00,0 24,4 82,6
02/17/11

13:45:00,0 24,4 83,5
02/17/11

14:00:00,0 24,4 82,1
02/17/11

14:15:00,0 24,79 81,2
02/17/11

14:30:00,0 24,79 82,1
02/17/11

14:45:00,0 24,79 81,7
02/17/11

15:00:00,0 24,79 82,6
02/17/11

15:15:00,0 24,79 80,3
02/17/11

15:30:00,0 25,17 79,8
02/17/11 25,17 77,9

15:45:00,0

02/17/11

16:00:00,0 25,56 78,4
02/17/11

16:15:00,0 25,56 78,9
02/17/11

16:30:00,0 25,56 78,4
02/17/11

16:45:00,0 25,56 80,7
02/17/11

17:00:00,0 25,56 81,2
02/17/11

17:15:00,0 25,56 81,2
02/17/11

17:30:00,0 25,17 82,1
02/17/11

17:45:00,0 25,17 82,1
02/17/11

18:00:00,0 25,17 83,1
02/17/11

18:15:00,0 25,17 81,7
02/17/11

18:30:00,0 24,79 80,7
02/17/11

18:45:00,0 24,79 81,2
02/17/11

19:00:00,0 24,79 81,2
02/17/11

19:15:00,0 24,4 81,2
02/17/11

19:30:00,0 24,4 82,1
02/17/11 24,4 81,7
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19:45:00,0

02/17/11

20:00:00,0 24,4 81,7
02/17/11

20:15:00,0 24,01 81,7
02/17/11

20:30:00,0 24,01 82,1
02/17/11

20:45:00,0 24,01 82,1
02/17/11

21:00:00,0 24,01 82,1
02/17/11

21:15:00,0 23,63 82,1
02/17/11

21:30:00,0 23,63 82,1
02/17/11

21:45:00,0 24,01 84,9
02/17/11

22:00:00,0 24,01 83,1
02/17/11

22:15:00,0 24,01 83,5
02/17/11

22:30:00,0 24,01 83,1
02/17/11

22:45:00,0 24,01 82,1
02/17/11

23:00:00,0 23,63 83,1
02/17/11

23:15:00,0 23,63 82,6
02/17/11

23:30:00,0 23,24 82,1

02/17/11
23:45:00,0

23,24 ‘

82,6 ‘

Parra Suarez

85



