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RESUMEN

Este estudio fue realizado para detectar el eféettos depdsitos de ceniza sobre cultivos de
agave azul y cafia de azucar circundantes al Vale&bolima, durante 2005 y 2006. El volcan
durante este periodo, tuvo eventos eruptivos geleyian la formacién y destruccién de domos
pequefos en el crater, flujos piroclasticos y feste caida de ceniz8e establecié una red de
monitoreo de ceniza alrededor del Volcan de Colém&El Borbollon, Cofradia de Suchitlan,
Colima, Comala, Cd. Guzméan, Ejido Atenquique, FaésRancho el Jabali, Juan Barragan, La
Lumbre, Queseria, San Marcos, Sayula, Montitlantaial, Nevado de Colima, Tuxpan,
Yerbabuena y Zapotiltic durante 2005. El espesdadeniza medido fue de 0.1mm a 0.8 mm
en junio 2005. Se tomaron muestras de ceniza pam@nalisis geoquimico, granulométrico,
determinacion de componentes y lixiviados. Tambgéanalizaron datos meteoroldgicos locales
y se llevaron a cabo analisis de muestras de sBelestablecieron 6 sitios con transectos de 60
X 1m en cultivos de cafia de azlcar y agave azalitaclos en una periferia de 6 a 26 km del
crater para comparacion subsecuente en zonasddsegbar la caida de ceniza. Se llevaron a
cabo mediciones de ancho-largo de hojas y talloudtivos de cafia de azucar y agave, en los
meses de junio y noviembre de 2005, en enero y may2006. Se observé una menor talla en
la altura de agave y cafia de azulcar en localidgdespresentaron mayor caida de ceniza,
indicando que existe un efecto negativo por ca&laahiza sobre estos cultivos. Se realiz6 la
prueba estadistica de Wilcoxon y mostré que larelitias son estadisticamente significativas
en el incremento de talla de las cafias mas legnasican Para el agave la prueba indicé que
no es estadisticamente significativa aunque sibserag6é un incremento en la talla de los mas
lejanos. Un evento eruptivo de mayor intensidacgada un dafio econémico importante en las
regiones aledanas al volcan, pero no debe subesémebaefecto de las cenizas asociadas a las

erupciones pequefas que son mas frecuentes.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La actividad volcénica en el territorio mexicanerspre ha sido relevante; la transformacion del
paisaje y cambios de los asentamientos humanoslganos de los efectos que producen los
eventos volcanicos mas impactantes. Los difergrteductos volcanicos pueden provocar dafios
a la biota circundante. La caida de piroclastobbena de bombas, lapilli y ceniza puede afectar
a la vegetacion y fauna de las periferias del @difvolcanico; asi mismo, los gases y aerosoles
pueden modificar las condiciones ambientales (Aya@atiz, 1996).

El Volcan de Colima considerado el mas activo deibe (Figura 1), cuenta con un amplio

historial de numerosas erupciones con diferentdoge explosividad produciendo lluvia de

ceniza y pomez, derrames de lava de corta longftuphs piroclasticos de blogues y ceniza

(nubes ardientes), oleadas (flujos turbulentoseméza), lahares (corrientes de lodo y bloques) y
avalanchas de escombros (Martin del Patzb, 2002).
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Fig 1. Localizacion del Volcan de Colima.



La caida de ceniza, proveniente del Volcan de Gofirede afectar a la vegetacion aledafia. Con
este proposito se llevé a cabo un estudio paraiaveal posible impacto ecolégico y/o econémico
que pudiera presentarse actualmente y en el fukste trabajo permitié detectar el efecto de
caida de ceniza sobre agave aZgaye tequilana) y cafia de azucaBqccharum officinarum),
MiSMOos que poseen una importancia agricola y ecioadem las zonas cercanas al Volcan de
Colima Esto se logré mediante un reconocimiento y loaalin de areas de cultivo de agave y
cafia de azUcar donde se tomaron una serie de orefigderiodicas para determinar diferencias
en la talla de organismos, comparando distanciaralein y cantidad de ceniza. Se realizaron
colectas de ceniza durante 2005 y 2006 para susiangl correlacion con los parametros

bioldgicos, edaficos y climaticos.

Objetivo

» Identificar el efecto de la caida de ceniza en ageul Agave tequilana Weber, Linneo,
1753) y cafa de azucadccharum officinarum Linneo) en las cercanias del volcan de

Colima.

Hipotesis

* Si la composicion quimica, mineralégica y granulbiné de la ceniza presenta
caracteristicas nocivas o benéficas para las glaeste efecto se vera reflejado en la talla
y/o produccién de agave y cafa de azucar, depeafalida la actividad volcanica asi

como la proximidad de las plantas a la fuente.



CAPITULO Il. METODOS

En este capitulo se describen las siguientes et&®gsion historica y actual detallada de la
actividad del Volcan de Colima, caracterizada pecdentes caidas de ceniza. Con base en esto,

se determinaron las areas con mayor caida de ceniza

Andlisis cartogréafico al Oeste (W), Sur (S), Nofi® y Este (E) del Volcan de Colima, para
localizar zonas de cultivo que presentaran sindiéitu ambientales a diferentes distancias del

Volcan de Colima y asi comparar las afectaciones@iala de ceniza sobre estas plantas.

Reconocimiento de campo para establecer transent@& areas de cultivo (3 de agave y 3 de
cafa). Los criterios para determinar los transeftion la similitud de condiciones ambientales

(edéficas y meteorologicas) y caracteristicasdésie las plantas (tallas) a diferentes distancias
de la fuente para comparar efectos diferencialasespecto a la cantidad de ceniza depositada.
Con base en el mapeo de las caidas de cenizaesmidaron los transectos situados a distancias

de 6 a 26 Km del crater. Se realizé un transecta@da area de cultivo.

Los transectos se definieron extendiendo una onética que abarca 60 metros lineales y 1 m
de ancho a cada lado de la linea, en donde serdgraudas plantas de agave azul y cafia de
azucar. Estas medidas espaciales fueron basadasde&posicion de los campos de cultivo y

considerando la expansion de la planta. A cadaeagave tomaron las medidas de ancho (el
diametro maximo que alcanza la roseta de lado @ hdlto de roseta (desde el nivel de suelo
hasta la penca mas alta del centro); para la cafezulcar se consider6 el alto del tallo (desde
nivel de suelo hasta la parte mas alta donde caaietas hojas) y a las hojas se les midi6 el

largo y ancho.

Se establecieron tres transectos de agave en dasekiconocidos como el Borbollon (8km),
Tonila (13.4km) y Cd. Guzman (26km), que pertenedezstado de Jalisco. Los otros transectos
de cafias de azucar se ubican en Tuxpan (25.5ked)emtado de Jalisco y Montitlan (12.2km) y
Naranjal (12 km) en el estado de Colima. La tomalates fue aproximadamente cada 6 meses
(junio 2005, noviembre 2005, enero 2006 y mayo 20p6ra obtener los incrementos en las

tallas en periodos de tiempo suficientes para thtec



Aplicacién de la prueba Wilcoxon (Wilcoxon signeik test) que es una prueba no paramétrica
para comparar la mediana de dos muestras rela@snadeterminar si existen diferencias entre
ellas (Wilcoxon, 1945). Esta prueba fue aplicaddos datos correspondientes al tallo de las
cafias de azucar y la altura de las rosetas enagkagara determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas en los incrememtesla talla de las plantas en las distintas

distancias al volcan.

Wt = Z R;, R rangos (incremento de talla)
=0 z.: valores (tallas)

Se obtuvieron datos anuales de las zafras de pigehude cafia de azucar (tonelada por hectarea)
de 2001 a 2007, proporcionados por el Ingenio desénia (Colima). Esta informacion fue
comparada con el periodo 2005-2006 de actividadanita y con las mediciones obtenidas de

los transectos en cultivos de cafa.

Se llevé a cabo un monitoreo de la actividad dét&ode Colima durante 2005 y 2006, a través
de observaciones en el campo, asi como por laigavikaria de los boletines vulcanoldgicos de
la Universidad de Colima (http://www.ucol.mx/volgany del Estado de Colima

(http://www.colima-estado.gob.mx/2006/seguridad/midan.php) para registrar las caidas de

ceniza que se reportaron en las localidades ediestu

Se realiz6é un monitoreo y muestreo de ceniza de jd@ 2005 a enero de 2006 en diferentes
localidades circundantes al Volcan de Colima cofb:Borbollon, Cofradia de Suchitlan,

Colima, Comala, Cd. Guzman, Ejido Atenquique, FaésRancho el Jabali, Juan Barragan, La
Lumbre, Queseria, San Marcos, Sayula, Montitlantailal, Nevado de Colima, Tuxpan,

Yerbabuena y Zapotiltic. Los criterios para el nttegsde ceniza en estas localidades, estuvieron
basados en la distancia de la fuente y la inciderei la caida de ceniza. Se realizaron
observaciones sobre la presencia o ausencia deacdfm caso de tener ceniza se midio el

espesor de la capa y se tomé una muestra.



Se seleccionaron muestras representativas de cdaizas diferentes erupciones y con peso
suficiente para su andlisis (10grs). Se observiE®muestras al microscopio para determinar
composicion mineraldgica y se realizaron andlisiantitativos de elementos en roca total con
pastillas fundidas de la ceniza con un Espectr@m®@écuencial de Fluorescencia de Rayos X
(Siemens SRS 3000 automatizado) para determinawnigoosicion quimica de la ceniza (SiO
TiO,, Al,O3, F&03;, MNO, MgO, CaO, N# y K,0). Con los datos de geoquimica de la ceniza
se calcularon las relaciones moleculares: ;303 Si0:xCa0, SiQ:N&O, SiG:K0,
SiOxMgO, SiIOFe0s; AlOsFe0s; SiO:P,0s y Si: Mg+Ca+Na+K, para pronosticar la
incorporacion de estos elementos al suelo. Tamb@&meterminaron las concentraciones de
cloruros, sulfatos y fluoruros de los lixiviados eh Laboratorio de Quimica Analitica del
Instituto de Geofisica UNAM por medio de potencitride emision de flama y cromatografia de

lones.

Se tamizaron 41 muestras de ceniza, seleccionatddsgha y lugar de colecta cubriendo el area
de estudio para su analisis granulométrico. Lasstram se pasaron por los tamices 400, 200,
120, 60, 35, 18, 10 y 5/16, correspondientes &ls3 al 5 con un rango de tamario de 0.8 mm a

< 0.038 mm y se obtuvieron porcentajes en peso deadmu

Se revisaron las condiciones meteorologicas enzdéems de estudio a través del Servicio
Meteorologico Nacional, para detectar si existeferdncias en las zonas de estudio. Se
obtuvieron los datos de precipitacion y temperatoemsual de 2005 y 2006 en las estaciones

Colima y Cd Guzman del Servicio Meteorologico Naeio

Se calculé un indice de Agresividad (factor R) désahmeier (1959) para descartar los

elementos climéaticos como factores de impacto &ed@tacion.

_ 12 p2
R= indice de erosividad de lluvia

p= precipitacion mensual

P= precipitacion anual



En 2006, se realizaron excavaciones de 1 metrorafermlidad para la toma de muestras de
suelo. Se obtuvieron 6 muestras correspondient8slacalidades: Borbolldn (3 horizontes),
Ciudad Guzman (2 horizontes) y Tonila (1 horizontese realizaron andlisis edafologicos en el
Instituto de Geologia para determinar la influert@hsuelo sobre las plantas.

Se llevaron a cabo analisis de Alofano para lacd&ia de aluminio y definir que tan rapido se
ha intemperizado (Fieldes y Perrot, 1966) y de aligrintercambiable, a través del método de
Van Reenwijk (1992). También se incluyé una muedtraeniza en los analisis edafologicos que
corresponde a la localidad de Tonila obtenida @mjael 2005, que es representativa de las
caidas de ceniza por su ubicacién, cantidad y csitipa. EI Carbono y Nitrdgeno (porcentaje
total) fueron analizados por duplicado utilizando analizador elemental CNHS y de Perkin
Elmer 2400 series Il. También se midié el potendeaHidrogeno (pH) de cada muestra de suelo
con un potencidometro OAKTON agregando muestra a@dosen agua destilada con relacion
suelo—solucién 1:2.5. Se obtuvieron datos de Cdpédcide Intercambio Cationico (CIC)
mediante lavado (Cloruro de Calcio y Alcohol et)ig titulacién (EDTA) para 6 muestras de
suelo. Se incluyé el andlisis edafico de la cepiaa predecir la integracion de sus componentes
al suelo.



CAPITULO Ill. ASPECTOS GEOGRAFICOS

Localizacién

El Volcan de Colima es un estratovolcan ubicadoeet®°30'44” de latitud Norte y 103°37°02
longitud Oeste; es parte de la Faja Volcanica Tnaxscana la cual atraviesa el territorio
mexicano de Colima hasta Veracruz. El area de iesteddefinié con base en la distribucion de
ceniza y comprende los estados de Colima y Jaksta,limitada al norte por Sayula (Jalisco) y
al sur por la Ciudad de Colima (Colima), al este paxpan (Jalisco) y al Oeste por la Becerrera
(Jalisco). Las zonas de cultivo seleccionadas gste estudio estdn comprendidas en el area de
afectacion de caida de ceniza. Los transectosfiedmazlcar estan ubicados en Montitlan (S),

Naranjal (S) y Tuxpan (E) y los transectos de agad en el Borbollon (W), Tonila (SE) y

Ciudad Guzman (N) (Fig. 2).
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Fig. 2. Ubicacion geogréfica del Volcan de Colima.




Clima

En el Estado de Colima existen 4 tipos de climantnas que en Jalisco existen 6 (INEGI, 2005).
El célido subhimedo con lluvias en verano es el cpresponde al mayor porcentaje de
superficie en ambos estados (Tabla 1).

Tabla 1. Climas de Colima y Jalisco

Estado Tipo o subtipo % de la superficie
estatal

Calido subhumedo con lluvias 77 84
en verano
Semicalido subhimedo con 769

COLIMA lluvias en verano ’
Templado subhimedo con 184
lluvias en verano ’
Semiseco muy calido y calido 12.63
Calido subhiimedo con lluviag 24 46
en verano
Ser_mcalldo subhimedo con 4577
lluvias en verano

JALISCO Templado subhimedo con 16.29
lluvias en verano ’
Semiseco muy calido y calido 2.60
Semiseco semicalido 6.74
Semiseco templado 4.14

Basado en INEGI 2005

La cadena montafiosa que forman el Nevado de Cofineh Volcan de Colima propician
variaciones climéticas en la zona. Las partes al&svolcan presentan climas templados y
semifrios. La temperatura media anual para lassztamapladas varia de 12 a 18°C y en las zonas
semifrias (a partir de 3200 msnm); la temperatuediananual se encuentra entre los 5y 12°C y
en diciembre y enero se presentan heladas y nev@dafrme va bajando la altitud el régimen
térmico aumenta sobre las faldas del volcan, pre@tamdo un clima semicalido con temperaturas
de 18 a 22°C. En la parte baja al Sur del Volca€dkéma, el clima es calido subhumedo con
lluvias en verano y la temperatura media anual 26€2con una precipitacion media anual de
500 a 2500 mm. También se presenta un clima seon@ddE del Volcan con una temperatura

media anual mayor a los 18°C, (Fonseca, 2003).

El clima especifico del area de estudio donde sganlos transectos de agave y cafia de azucar

corresponde al tipo Templado subhimedo con llugasverano (Cw), tiene un rango de

9



temperatura promedite 16.5° Ca 26.3° y las temperaturas madas en la region se presen

en mayo, junio, julio y agosto (Figura

—— Colima

— = — Comala

---4--- Cd. Guzman

— =< — Cuauhtémoc

Fig 3. Temperatura promedio mensual en Cd. Guzmanm@plComala y Cualtémoc. Basado
en datos en Garcia (1973).

La precipitacion en el area de estudio varia de 703.211400mm anualmente. La temporadi
lluvias comienza en mayo y termina octubre. Los niveles de preitacion maximos se
presentan efulio, agosto y segembre (Figura 4)Aunque aqui se consideran los datos
caracterizan el tipo delima (Garcia, 1973), los datos esgiecis del periodo estudiado

presentaran en los capitulds resultados y discusic

—— Colima

— B— - Comala

-—-a---Cd.

Guzman

Fig. 4. Precipitacion promedio mensual delocalidades Cd. Guzmén, Colima, Coma
Cuauhtémoc. Basado datos de Garcia (1973).
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Suelo

El tipo de suelo predominante en el area de estati@sponde a los andosoles y vertisoles. En
México los suelos desarrollados a partir de mdteridcanico (andosoles) cubren amplias
extensiones y son importantes en el desarrollo@u@o del pais. Los andosoles son suelos bien
drenados y aireados, con un alto contenido de hadhgdaja densidad aparente. Estos suelos
incluyen minerales caracteristicos como plagioglesarzo, biotita, piroxenos, anfiboles, ademas
de pomez y fragmentos de otros vidrios volcani¢as vertisoles también ocupan una gran
extension del territorio mexicano y se caracteriganla alta cantidad de arcillas, algunas de las
cuales son expansivas y producen agregados y gaetadesecacion. Las propiedades de las
arcillas dependen de su composicién mineraldgioa. dgregados que presentan forman facetas
de presion fricciory la expansion y/o contraccion provoca que el nmeltelel suelo se mezcle
consistentemente entre si, produciendo un micieveelondulado. Las grietas de desecacion

generalmente son profundas y amplias, la colorazii@te ser negra (FAO, 1998).

Vegetacion y Uso de suelo

En el Estado de Colima existen coberturas vegetidedistintos tipos que incluyen zonas de
agricultura, pastizal, bosque y selva entre ottasagricultura ocupa un porcentaje importante de
superficie estatal. Las principales especies @adtg son maiz, sorgo, cafia de azucar y coco
(Tabla 2). El limén también tiene importancia eaoiga en ColimaEl agave no se enlista ya
que es una actividad agricola reciente.
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Tabla 2. Vegetacion y Uso de suelo del Estado dien@o

Concepto Nombre cientifico Nombre local Utilidad
. Zea mays Maiz Comestible
Agricultura -
30.71% de la Sorghumwvulgare Sorgo Comestible
superficie estata Saccharum officinarum | Cafia de azucan Industrial
Cocos nucifera Coco Industrial
giﬁ;a(;e la Cynodon plectostachyum E?rtigla de Forraje
superficie estatal Acacia sp. Subin Forraje
Quercus magnoliifolia Encino nopis Madera
%o;il)f de la Verbesina sp. Capitaneja Otros
sﬁperficie estatal Quercus castan_ea E_ncino coloradg Madera
Pinus hartwegii Pino Madera
Guazuma ulmifolia Guacima Forraje
. Papelillo
gg_lgg% de la Bursera fagaroides amgrillo Madera
superficie estatal Bursera sp. Copal Madera
Lysiloma divaricada Tepemezquite Madera
Lagunculariaracemosa | Mangle Madera
?gg% de la Batis maritima Vidrillo Otros
SL.Jperficie estatal Orbignya_l guacuyule Guacuyul Madera
Crescentia alata Cuastecomate Madera
Modificado de INEGI, 2005 1:250 000 y 1:1 000 0pO.

La agricultura, pastizales, bosques, matorraleslyascubren la mayor parte del territorio del
estado de Jalisco. La agricultura abarca una irapt@tsuperficie del estado, donde el maiz, cafa

de azucar, sorgo, agave Y frijol son los principaldtivos (Tabla 3).
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Tabla 3. Vegetacion y Uso de suelo del Estado likcda

Concepto Nombre cientifico Nombre local Utilidad
Zea mays Maiz Comestible
Agricultura Sagc_harum Cafia de azucar Industrial
officinarum
23.63% de la -
- Sorghum wulgare Sorgo Forraje
superficie estatal - - :
Agave tequilana Maguey tequilero| Industrial
Phaseolus vulgaris | Frijol Comestible
Hyparrhenia rufa Jaragua Forraje
Panicum maximum | Privilegio Forraje
Pastizal Cynodon dactylon | Estrella Forraje
9.36% de la Muhlenbergia Zacaton Forraie
superficie estatal | implicata )
Ar|st|da_ . Zacate tres barbad-orraje
adscensionis
Quercu§ . Roble Madera
Bosque magnoliifolia
31.13% de la Pinus oocarpa Ocote Madera
superficie estatal | Pinusdouglasiana | Ocote Madera
Quercus obtusata Encino Madera
Matorral I pomoea Ocote Madera
mur ucoides
9.04% de la - - -
superficie estatal Acaciafarnesiana | Huizache Madera
Opuntia sp. Nopal Comestible
Acacia pennatula Tepame Forraje
Selva Lysiloma . Tepemezquite Madera
acapulcensis
24.57% de la - . -
superficie estatal Bur_serafagarmdes Papelillo rojo Madera
Orbignya cohune Coco de aceite Madera

Otro 2.27% de la superficie estatal

Modificado de INEGI, 2005 1:250 000 y 1:1 000 O

13



CAPITULO IV. DESCRIPCION BOTANICA

Agave azul Agavetequilana Weber, 1902)

El agave tequilero es una fanerégama pertenecelatéamilia Agavaceae, es a su vez parte del
orden Asparagales (Alvarez de Zayas, 1987). El rpéhgave, término griego que quiere decir
“admirable”, fue descrito por Carlos Linneo en 1758 centro de origen se localiza en México,
debido a que en esta regién se encuentra la may@bilidad y nimero de especies. En la
actualidad se le reconocen 136 especies, 26 suesp@9 variedades y 7 formas (Gentry,
1982).

A. tequilana Weber pertenece al subgéndwgave, cuya inflorescencia es una panicula; asta
incluye en la seccidirigidae, a la cual pertenecen una gran cantidad de espg&breras y

mezcaleras de México y Centroamérica, estando sassen los Estados Unidos (Gentry, 1982).

Es una planta surculosa que se extiende radialinaotnza entre 1.2 a 1.8 metros de altura. Su
tallo es grueso, corto de 30 a 50cm de altura alunaa. Las hojas de 90 a 120 cm son
lanceoladas, acuminadas y fibras firmes, casi giemfgidamente estiradas, coOncavas de
ascendentes a horizontales. Lo mas ancho de las $®jencuentra hacia la mitad, son angostas y
gruesas hacia la base, generalmente son de dalmogazulado a verde grisaceo. El margen de
las hojas es recto, ondulado o repando; los diegéeeralmente son de tamafo regular y
espaciados irregularmente, alcanzan 3 a 6 mm de kata mitad de la hoja. Los apices de los
dientes son delgados, curvos o flexos desde laaatte la base piramidal. Los dientes son de
color café claro a oscuro, de 1 a 2 cm de separag@tas veces son remotos o largos. La espina
por lo general es corta de 1 a 2 cm, rara vez lachatada o abiertamente surcada de arriba, su
base es ancha, café oscura decurrente o no ddeutrarinflorescencia es una panicula de 5 a 6
metros de altura y densamente ramosa a lo largo2@a 25 umbrelas largas difusas de flores
verdes y estambres rosados. Las flores son de7ZBnam de largo con bracteolas sobre los
pedicelos de 3 a 8 mm de longitud. El ovario e82l@ 38 mm de largo, cilindrico con cuello
corto, inconstricto, casi terminado en punta sdérease. El tubo floral es de 10 mm de ancho,
funeliforme y surcado. Los pétalos son desiguagée®Sda 28 mm de longitud por 4 mm de ancho,
lineares, erectos pero rapidamente flojos en las@)tcambiando entonces a cefesosos y secos.

Los filamentos miden de 45 a 50 mm de largo doldddeia dentro junto al pistilo, insertos de 7
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a 5 mm cerca de la base del tubo; las anteras es@b anm de largo. El fruto es una cépsula
ovada a brevemente cuspidada (Gentry, 1982).

La mayoria de las plantas durante la fotosintgsis &l biéxido de carbono en presencia de luz
solar; bajo estas condiciones, los estomas se mnaneabiertos y presentan grandes pérdidas de
humedad. Algunas plantas que evolucionaron en cmgis de poca humedad modificaron su
metabolismo con la finalidad de ahorrar agua; ks, estomas sélo se abririan durante la
oscuridad para tomar el bidxido de carbono y seadan durante el dia. Ese tipo de metabolismo
se encontré por primera vez en las plantas dentdigaCrassulacea y se le llamé Metabolismo
Acido Crasulaceo, o plantas CAM a las que lo prizdeam. Los agaves, nopales y otras plantas
realizan este metabolismo guardando el bioxidoatbano fijado en la oscuridad en forma de
acidos organicos, por lo que experimentan un awnentla acidez de sus tejidos durante la
noche. Existe una evidencia reciente de que estabolssmo es un mecanismo de adaptacion
que facilita la fotosintesis en zonas aridas (Valeta, 1994).

Al evaluar el patrén de fijacion de G@la acidez nocturna d& tequilana, Nobel y Valenzuela
(1987) constataron que es una planta CAM. Dichoipats referido al intercambio de vapor de
agua Yy bioéxido de carbono durante 24 horas, el smahcrementa en el transcurso de la noche,
gue es lo esperado para una planta CAM (Valenzi@8}).

Resulta dificil comprender la influencia del agteanperatura y la fotosintesis en la biologia de
los agaves y cactos, ya que tienen un metaboligoalipr en comparacion con otras plantas. Asi
mismo, es dificil de estudiar la relacion con lagrientes porque existen muchos minerales
involucrados. Por un lado estan los macronutriefagsellos elementos que requieren en grandes
cantidades y que extraen del suelo) incluyendateigeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), generalmentesestonprenden el 0.1% del peso seco de las
plantas. Micronutrientes (aquellos que tambiénrssresarios pero en bajas cantidades) como el
manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (l&)o (B), cobalto (Co), molibdeno (Mo) y
cloro (CI) generalmente ocupan un rango arribaCa®tes por millén de la planta en peso seco.
La relacion con los nutrientes es tal que estéciada a la fotosintesis, crecimiento y

productividad de la planta. Los niveles de los magr micronutrientes pueden afectar el
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metabolismo. El pH del suelo también juega un papey importante ya que controla la
disponibilidad de los nutrientes. Cabe mencionae tp razon de utilizar nitrdgeno como
fertilizante es que incrementa el crecimiento enplantas CAM; el nitrdgeno es necesario para
sintetizar proteinas, acidos nucleicos y otrasgcatas de moléculas vitales para la funcion de la
planta. El potasio es critico para la regulaciomattca celular y que esta involucrado con la
apertura estomatal sobre todo en las plantas CAld.elementos minerales penetran a la planta

gracias al transporte por cargas positivas y neggtllamados cationes y aniones (Nobel, 1988).

Cafa de Azucar Gaccharum officinarum Linneo)

La cafia de azUcar se considera una planta vivéa fdeilia de las gramineas de Jussieu, tribu
de las Andropogéneas; pertenece al género SaasadeeKunth y fue clasificada por Linneo, en
su sistema sexual, entre las triandrias digineastificamente se llam&accharum officinarum
(Fernandez Del Campo, 1913).

Cafa de hasta 5m, hojas anchas; panicula (flecha)lg plumosa, decreciente acropetamente
con espiguillas sedosas. Del esqueje sembrado maiEss que alimentan al vastago que crece
del nudo; el vastago forma bajo la superficie déelaa una sucesion de entrenudos muy cortos
cuyas yemas germinan dando lugar a vastagos semsda que forma un ahijamiento bajo
tierra. Esos vastagos secundarios se alimentaotcaserie de hasta 1 m lateralmente (Skerman
y Riveros, 1992).

La cafla de azlcar presenta como parametros dedl@iB0° norte y sur. Sus parametros de
altitud son de 500 a 3000 m y la temperatura 6pfiara su crecimiento tiene que ver con el
aumento de ahijamiento con una temperatura de I388@ y la temperatura Optima para el
crecimiento es mayor a 18°C ya que a esta temperaittallo deja de crecer. La cafia de azucar
es susceptible a las heladas. El vastago en cestiony las yemas superiores son los primeros en
morir; sin embargo, las yemas de los nudos infesiggueden ofrecer un nuevo crecimiento,
segun la intensidad de la helada. En cuanto a idedesle precipitaciones se considera que
1500mm anuales de precipitacién es el minimo imtispble para la produccion econdmica de
azucar. En zonas de precipitaciones inferioresusées someter a regadio. Se considera una

planta bastante tolerante, pero su produccion digjante periodos de sequia. Los requisitos del
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suelo no son especificos ya que la cafia de aztieaa una amplia gama de suelos, aunque es
indispensable el avenamiento. A los suelos pesseldss puede acanterar para elevar su nivel,

dejando un surco abierto para avenamiento cada eideez hileras (Skerman y Riveros, 1992).

Para determinar la necesidad de fertilizantesaeam andlisis de suelos en las zonas dedicadas
al cultivo comercial de la cafa de azucar. Suelearse una composicion basica de fertilizante
completo Nitrogeno-Fosforo-Potasio (NPK) al sembsaguida de aplicaciones adicionales de
nitrogeno durante el desarrollo. Se requiere deburgga preparacion de suelo ya que el cultivo
puede ocupar el terreno hasta por 4 afios. La sees®brealiza con la propagacion enterrando
tallos enteros en surcos. Los trozos se siembraareos de 25 cm de profundidad y 1.3 a 1.4 m
entre si; luego se cubren ligeramente con tierespdés se rellenan gradualmente los surcos
mediante el cultivo entre hileras. Aunque la caiazlicar crece a la sombra, los cultivos cafia se
exponen al mayor aprovechamiento de la radiaciéilémte para fomentar el maximo nivel de
fotosintesis (Skerman y Riveros, 1992).
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CAPITULO V. ANTECEDENTES VOLCANICOS

A nivel mundial se han descrito diversas erupcianeshan tenido efectos sociales, ambientales
y economicos. Los eventos eruptivos han provocdteyedtes impactos de acuerdo con la
magnitud del evento y la creciente poblacion enziasas aledafas al volcan; asi mismo, ha
habido repercusiones ambientales. Los impactosesiabregetacion pueden ser positivos o
negativos dependiendo de varios factores como psedel tipo y cantidad de piroclastos, las
condiciones ambientales y el tipo de vegetacionaribiente representa todas las condiciones

externas que pueden afectar el crecimiento y solenesia de un vegetal (Nobel, 1988).

El impacto de la caida de ceniza sobre la vegetadépendera principalmente de la cantidad,
granulometria, tiempo de exposicion y composiciérladceniza. Si la ceniza es gruesa, puede
provocar dafos estructurales en aquellas plantadhigjas amplias que no resistan la fuerza de
caida o el peso de la ceniza. En caso de partimdadinas, estas pueden adherirse a las hojas y
asi provocar anormalidades en la tasa fotosintéicespesor de caida es muy importante ya que
dependiendo de la cantidad de caida de ceniza,qisg@xisten diversos tipos de vegetacion que
poseen diferente morfologia, pueden o no, seradastpor la ceniza. La composicion de la
ceniza puede producir un efecto tanto positivo comgativo dependiendo de la concentracion
de sus diferentes elementos.

Algunas erupciones han tenido impacto sobre elactiomo en el Volcan Pinatubo (Filipinas) en
1991. Los aerosoles de esta erupcion causaroragemperatura de la tierra disminuyera 0.5 °C
(Kennethet al., 1997) y un incremento global fotosintético (aprgf% en 1992) ya que hubo
una mayor radiacion difusa (Lianhong, al,.2003). Biondiet al., (2002) sugirieron que las
erupciones de 1818 y 1913 en el Volcadn de Colinmvquaron anomalias en el registro

dendrocronoldogico por la observacion de anillosicetbs por cesacion del crecimiento.

Segerstrom (1950) reporté dafios a la vegetacidaserercanias del volcan Paricutin, el 75% del
bosque fue afectado por la caida de ceniza ya mu@eas cercanas al volcan donde el espesor
fue de 1 m hubo un dafio casi total. En areas dehdespesor de ceniza fue de 50 cm

sobrevivieron muchos arboles, sin embargo loswastde talla pequefia fueron afectados y los
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arboles frutales fueron deshojados por la ceniaa.derrames de lava provocaron la pérdida total
de cultivos. Dada la intensa caida de ceniza $e d® aprovechar la ceniza como fertilizante,

pero solo tuvo éxito cuando la ceniza era combiradaestiércol de vaca. El Paricutin tuvo

varias erupciones durante un periodo de 9 afios,qeemarzo a junio de 1943 expulso la mayor
cantidad de ceniza, produciendo un efecto poséivotra area donde los frutales crecieron mejor
durante las erupciones, ya que la caida de cetimam@ a la mosca de la fruta que suele ser
dafiina para los cultivos. Por otro lado de enedt®mayo 1945, se estimé una pérdida del 80-
90% de los cultivos de cafia de azlcar provocadamplaga de insectos y en 1943 las lluvias

de temporada provocaron inundaciones que devastahivos de cafia (Rees, 1979).

Recientemente el Volcan llamatepec en El Salvadorged un importante impacto econémico
al perjudicar cafetales. La ceniza “quemd” las dgjdrutos de café (Lopez y Miranda, 2005). En
Peru el Volcan Ubinas ha presentado varias erupsiqgoe dafiaron cultivos con ceniza volcanica
en los afos 1912-1913, 1936, 1937, 1956 y 1969Kki8im Siebert, 1994). En Ecuador la gran
cantidad de ceniza que lanz6 el Volcan Tungurahua&la perdida de plantas de tomate y maiz,

los cultivos se quemaron o se destruyeron (Hoyadli@000).

Actividad Histérica del Volcan de Colima

El comportamiento que tiene el Volcan de Colima pende ciclos de aproximadamente 100
afos que culminan con una fase explosiva, produae @gantidad de ceniza y flujos piroclasticos
resultando la lava a mas de 300 m de profundidattaedel crater. El volcan presenta una etapa
sin erupciones hasta que el crater se vuelveenegllde lava formando domos y coladas de lava.
Después se producen eventos explosivos con caidairdelastos y derrames de lava
acompafados de flujos tipo Merapi. Al final, ocarexupciones con ceniza y flujos de bloques y
cenizas que después de varios afios culminan eerupeion violenta que rompe el domo y el
crater queda destapado y fragmentado, producielnagsmo tiempo gran cantidad de material

de caida y flujos piroclasticos (Martin Del Poztal., 2002).

Existen datos histdricos del Volcan de Colima qfiejan su actividad. En 1576 (Tello, 1651) se
menciona una fuerte erupcion que solo causé espsmite los pobladores. Se reporta en 1590

una lluvia de ceniza y en 1611 hubo una erupcidgnwoflujo piroclastico y una gran caida de
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arena, ceniza y escoria, con la presencia de dativsismica importante (Barcena, 1887). En
1794 se presentd otra erupcion con caida de cgrepal795 se reportd una emision de escoria
incandescente (Waitz, 1932). De 1806 a 1808 hubduerte actividad sismica (Barcena, 1887)
ademas de flujos de lava y caidas de ceniza. BelXBbrero de 1818 ocurrié una erupcion con la
expulsion de escoria y cenizas que llegaron hastal@ajara, Zacatecas, Guanajuato y San Luis
Potosi causando el derrumbe de techos y los fhijoslasticos que bajaron por la Barranca del
Muerto destruyeron vegetacion y mataron ganadocé@a, 1887). No se reporta otra actividad
volcénica hasta junio de 1869 cuando comenz¢ umddad fumardlica en la parte noreste del
volcan (Barcena, 1887l “Volcancito” se formd como una nueva boca delcdn de Colima
(Waitz, 1932). En febrero de 1872 se present0 adédzeniza al noroeste y en marzo del mismo
afo se presentaron otras caidas de ceniza en SanogVin esta erupcion se mencionan dafios a
las plantas por la gruesa ceniza que les cayo pieve del “Volcancito”. Este tipo de actividad
prosiguié durante abril y agosto de 1872 (Barcé887). En1880 y 1881 se produjeron flujos
tipo Merapi que acompafiaron a un derrame de lassdas de ceniza sobre Cd. Guzméan. Entre
1882 y 1884 se reportd calma (Arreola, 1915).

En 1885 tras una fuerte detonacion, se observdearame de lava y flujos tipo Merapi en las
cercanias del crater que provoco incendios foessteln enero de 1886 hubo una erupcion fuerte
que produjo la apertura de una nueva boca en eéstar del crater principal y en agosto hubo
caida de ceniza en la ciudad de Colima (Barcend&7)1&n mayo, las lluvias de ceniza se
orientaron al este y oeste del volcan y en octderé889 la direccion de caida de ceniza fue al
sur. En 1890 hubo una erupcion que provoco unableotaida de ceniza en Cd. Guzman. Para
1900 y 1901 hubo actividad fumardlica y tambiérdaade ceniza (Arreola, 1915) y en 1903 se
incremento la actividad, con explosiones que dgstan parcialmente al domo produciendo
caidas de ceniza, lapilli y escoria (Diaz, 1906).1809 se produjeron dos cavidades en el domo.
La erupcion fuerte de 1913 produjo flujos pirodZmst extensos y una caida de de ceniza hasta
Jalisco, Michoacan, San Luis Potosi y Coahuilaa estipcion produjo dafios en vegetacion,
cultivos, ganado y viviendas (Waitz, 1914). Despie®sta erupcion el nivel de lava al interior
del crater quedd a mas de 300 m de profundidadt{\i32).
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Hasta 1957 se reanudo la actividad del Volcan den@oy continué con emisiones de ceniza. En
1961 y 1962 hubo derrames de lava. En 1976 el ngdcddujo derrames de lava con flujos de
tipo Merapi con emisiones de ceniza. En 1981 segmtaron derrumbes y emisiones de ceniza,
en 1982 hubo derrames de lava que bajaron poretdl SE. En 1987 hubo una explosion
(Flores, 1987) y en 1988 y 1989 hubo actividaddtatica y lluvia de ceniza (Vizcaino, 1993).
Entre marzo y abril de 1991 hubo una formacionmé&hbulo de lava en el crater cuyo colapso y
derrame produjo un flujo piroclastico que bajé wiogste del volcan (Gonzalez Pompesal.,
1993). En mayo de 1994 una explosion rompi6 el dpmduciendo caida de ceniza. En julio de
1998 se destruyd la estacion sismoldgica el Voita{SW) y la actividad se caracterizé por
lavas de bloques incandescentes acompafados pas fipo Merapi. En ese mismo afio se
observaron enjambres tectonovolcanicos en la sdatcA principios de 1999 se produjo una
calma, pero en febrero se presentaron explosioonegnadas y flujos de lavkn julio de 1999
ocurrio una explosion muy vistosa con fragmentdstieos de mas de un metro y una columna
de 12km, también se reportaron erupciones con lluvia de zeeni flujos piroclasticos

(www.ucol.mx).

En el 2000 se formd un frente de lava que bajdgmBarrancas de Beltran, Durazno y Cafecito
y alcanz6 una distancia de 730m, también hubo xpl@agion que modifico el crater y en el 2001
la lava rellené el crater. De febrero de 2002 aade 2003 se produjo un derrame de lava y en
2003 hubo columnas de ceniza de 1km de alturauliende 2004 se presentaron caidas de ceniza
que se dirigieron al oeste sobre La Becerrera Bdebollon, en agosto las columnas de ceniza
fueron alrededor de los 2.5 km sobre el nivel déter, en septiembre los productos de la
erupcion obstruyeron el camino del Playon vy firedte en octubre hubo un derrame de lava

(com. per. Tonatiuh Dominguez).

Actividad Reciente

Durante 2005 y 2006 se formaron y destruyeron satmmos pequefios en el crater del Volcan
de Colima. La actividad inicial de 2005 fue de bajanediana intensidad después del evento
explosivo que ocurrid en septiembre del 2004. Dweragnero y principios de febrero se
presentaron pequefias explosiones diarias que oraotun caida de ceniza en leves cantidades en

casi todos los flancos del volcan.
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El 12 de febrero de 2005 a las 20:37 hrs. ocumig erupcion que produjo flujos piroclasticos

que se desplazaron hacia el sur del crater conlaamae de 2.5 km en las Barrancas de
Montegrande y San Antonio. Este evento provoc®lepso de una pequefia parte del domo por
el sur-sureste dejando una forma de “v’. Despuéssti erupcion, el volcan regresé al mismo

comportamiento de pequefias explosiones como & itkcario.

A las 08:10 hrs del 10 de marzo de 2005 se presgradrupcion con flujos piroclasticos que se
desplazaron al sur, este y norte, con un alcanperisu a los 3 km. Esta erupcion también
produjo una columna de ceniza que llegd a 2000asnetobre el nivel del crater (msnc) y se
dirigi6 al noreste del volcan causando caida dezaen Cd. Guzman. Después de esta actividad

ocurrieron eventos explosivos de menor magnitud.

Otra erupcion el 13 de marzo de 2005 a las 15:588phwdujo flujos piroclasticos y oleadas
piroclasticas que se desplazaron por las Barraktaduerto, Montegrande, San Antonio y
Cordoban oriental. La caida de ceniza se distrilalyi@reste del crater con reportes de caida de

fragmentos en Los Mazos, Jalisco.

Después del 13 de marzo, bajo la actividad y sectenizé por explosiones de pequefia magnitud
pero frecuentes. El 19 de Abril de 2005 a las 20us65 se presentd otra explosion con caida de
fragmentos incandescentes sobre los costadosifleicey al dia siguiente a las 7:05 hrs ocurrio

una explosion de menor magnitud. En los dias gostsr se presentaron menor nimero de
explosiones por dia. De manera general, en maaboilyias erupciones fueron caracterizadas por

destruccion de domos (com. per. Gabriel Reyes).

El 7 y 8 de mayo aumentaron los derrumbes y el ghdgo se registré un periodo de tremor
(com. per. Gabriel Reyes). El 10 de mayo de 205 89:16 hrs hubo una explosion con flujos
piroclasticos que bajaron por todos los flancos w#tan. Los flujos provocaron algunos
incendios forestales y también hubo pequefios déesm_a columna de ceniza llegé a 4640
msnc y se dirigio al oeste-noroeste. La actividatioué con explosiones de pequefia magnitud.
También el 15 de mayo de 2005 a las 21:01 hrs. btrocflujo piroclastico que baj6é por todos

los flancos del volcan. Estos dos Ultimos eventosqraron varios pequefios derrumbes y el 23
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de mayo de 2005 ocurrié un evento explosivo qudyjoouna columna que llegé a 3000 msnc y
se dirigio hacia el oeste del volcan. El flujo piéstico bajé por las Barrancas de San Antonio y
Montegrande y la ceniza del flujo se dirigi6 haelaeste. Esta actividad también produjo

balisticos que llegaron al oeste y suroeste, alistancia de 3 a 4 km del crater. En los siguientes

dias se presentd una actividad caracterizada peiagras de gas y derrumbes.

El 30 de mayo de 2005 a las 03:26 hrs ocurrié up#sion que produjo una columna eruptiva a

4500 msnc de altura. La direccion de la columndigdio en 2 partes; la mas alta se distribuyo

hacia el sur y este, mientras que la porcién hagahticia el norte y este. Los flujos piroclasticos

bajaron por el oeste del volcan y fueron detenjmtoslas paredes del playon. En general, en los
meses de marzo, abril y mayo se observo un incrieneenla presencia de pequefios microsismos
0 “pulgas” que aumentaron en namero y constandiesate cada explosion (com. per. Gabriel

Reyes).

Los dias 1 y 2 de junio ocurrieron explosiones levokan cuya columna (4176 msnc) provoco
caida de ceniza en las Ciudades de Colima, Villdldarez y en las costas de Colima que se
dirigid hacia el sur-suroeste. En los siguientess die presentaron pequefias explosiones y
derrumbes. El 6 de junio de 2005 a las 14:20 husridcotra erupcion con flujos piroclasticos
que bajaron por casi todo el edificio volcanico.dodumna eruptiva alcanzé los 5568 msnc y se
dirigio al sur-sureste. A las 23:05 hrs se presemi# explosion que produjo una columna que
lleg6 a 4640 msnc. La ceniza cay6 en Colima y \d#aAlvarez. El 7 de junio hubo una columna
de ceniza de 4500 msnc. Se reportd un crecimieatdotno desde el 8 de junio (com. per.
Gabriel Reyes) y el 9 de junio ocurrié una explosagdn un sonido muy propagado que se
escucho en la Ciudad de Colima a mas de 30 km.

La actividad continué con emisiones y algunos pggselerrumbes. Los dias 26 y 30 de junio de
2005, se presentaron lahares en las partes altéss daldas del volcan que bajaron por La

Lumbre (con dafos al puente) y Montegrande, elgnancon un alcance de 10 km, el segundo de
7 a 8 km.
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El dia 5 de julio de 2005 a las 18:21 ocurrié urpl@sion que produjo una columna superior a
1392 msnc y un flujo piroclastico bajo hacia laa@ste del volcan. El 7 de julio se registraron
dos sefales de lahar en Montegrande pero no sgaepodafnios a poblaciones y el 19 de julio
ocurrio otro lahar por Montegrande; el 20 de jilido 6 derrumbes. La actividad continu6é con

emisiones de gas y pequefios derrumbes.

Para el 27 de julio de 2005 a las 4:14 se prodop explosidon menor y la actividad prosiguio

con emisiones de gas, pequefias explosiones y pexjdeffumbes. El 2 y 3 de agosto ocurrieron
dos lahares y el 21 de agosto a las 19:21 se mramtg explosion con una columna que se
dirigi6 al oeste del crater, con duracion mayobariinutos. El 24 de agosto se produjo otro lahar
por Montegrande y el 31 de agosto otro mas. Posteente se presentaron explosiones

continuas de pequefia magnitud.

En el 16 de septiembre de 2005 a las 10:46 hrsidaura explosion menor. La actividad siguio
con eventos explosivos de pequefia magnitud y elle2@eptiembre se formd otro lahar en

Montegrande.

El 27 septiembre de 2005 a las 05:07 hrs. hubeypision con una columna que alcanzé 3800
msnc. La columna se dirigio al oeste-suroesterngpertd una ligera lluvia de ceniza en Comala,
Colima y Villa de Alvarez. A las 08:11 ocurrié uaaplosion de menor magnitud que la anterior
y el 28 de septiembre a las 11:49 otra pequefi@sigpl. A las 22:00 hrs se produjo un lahar por
Montegrande y La Lumbre sin reportes de dafosslgugentes dias se presentaron emisiones de

gas y explosiones de pequefia magnitud.

Para el 1° de octubre ocurrieron 2 emisiones deyghalisticos incandescentes que fueron
lanzados por tres minutos. El resto de octubre @@52a febrero de 2006 la actividad se
caracterizd por desgasificacion continua. Asi mismdo explosiones de pequefia magnitud y
pequefas caidas de ceniza en varios flancos d&AnoEl resumen de la actividad de 2005 se

puede ver en la figura 5 y en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de actividad volcanica durant@0€5, (Basada en boletin diario de la
Universidad de Colima y el Gobierno del Estado delinta, y Nieto, 2008.

n - = | n 0 = z | w
< 128|388 [<23-1919|2%!9 < 123|338 |<25-1519|249/8
T 0z |0z 558 |2 | |09 I Oz |0z TS558 (@ | |og|x
O QLIJ (I} So% |0 n a5 << | < O @LIJ Oa3d 22w 9 1% 5 <<
i SO |8 |F3ec5|a |3 |24|% t SO Bu |Z3ec|a|a(25 %
U#J ola [a) O = ﬁ é LO|d L:‘;:J a a [a) O = é é LO| d
3/01/05 6 NE X 4/06/05 2 W
6/01/0¢ 6 W X 6/06/05 2 S-SE 5568 X X
10/01/05- | 35 E 450 X SW 4640
15/01/05 9/06/05 1 X
17/01/05 4 W X 14/06/05 4
18/01/05- 26 SE X 15/06/05 4
25/01/05 16/06/05 3
26/01/05- 23 NE 450 X 20/06/05- 10
2/02/05 23/06/05
3/02/05 - 24 N X 24/06/05 1
10/02/0¢ 27/06/05 1
11/02/05 4 W X 26/06/05 X
12/02/05 5 W X 30/06/05 4500 X
14/02/05 5 E X 1/07/05 2
15/02/05- 10 E 500 X 5/07/05 1 1392 X
17/02/05 SW 7/07/05 X
18/02/05 — | 27 w 1500 X 8/07/05 — 8
28/02/05 9/07/0¢
1/03/05 21 E X 18/07/05- 8
9/03/0¢ 19/07/05
10/03/05 2 NE 2000 X 19/07/05 X
11/03/05 3 E X 21/07/05- 12
14/03/05 4 X 25/07/05
13/03/05 1 NE X 27/07/05 1 X
15/03/05- 11 X 29/07/05 3
18/03/05 30/07/0: 1 300C
30/03/05 1 W 2300 1/08/05 4
4/04/05 4 W X 2/08/05 4 X
5/04/05- 13 E X 3/08/05 2 X
7/04/05 4/08/05 - 50 W 3100 X
8/04/05- 5 SE X 19/08/05
11/04/05 21/08/0" 1 W X
12/04/05- 17 E 2300 X 22/08/05 6 W X
18/04/05 23/08/05 4 X
19/04/05 3 E X 24/08/05 3 X
20/04/05 1 NE X 25/08/05 3 X
22/04/05 6 NE X 29/08/05- 10 w 3100 X
25/04/05- 11 W X 30/08/05
27/04/05 31/08/05 4 X
28/04/05- 14 E 3300 X 1/09/05- 23 X
9/05/05 1700 13/09/0¢
10/05/05 1 W- NW 4640 X 16/09/05 1 W-SW 3000 X
11/05/05- 10 X 17/09/05- 24 X
13/05/05 24/09/05
15/05/05 1 W 2320 X 26/09/05 1 X
18/05/05 3 27/09/05 2 S -SW 3800 X
19/05/05- 4 X 28/09/0! 1 X X
20/05/05 29/09/05 3 X
23/05/05 1 w 3000 XN X 30/09/05 5 X
25/05/05 X 1/10/05 2 X
26/05/05 3 W 3/10/05 5 X
27/05/05 3 W 15/10/05 1 400
30/05/05 1 SE/NE| 4500 X X 30/10/05 1 400
1/06/05- 2 S-SW 4176 X 15/11/05 1 200
2/06/05 30/11/05 1 200
3/06/05 2 X 15/12/05 1 300

25



A principios del 2006 la actividad se caracteripd emisiones diarias de gas y el 21 de febrero
ocurrio un pequefio derrumbe sin presentarse d&fiosiarzo, se presentaron eventos explosivos
de pequefia magnitud acompafados de emisiones dm cpre se dirigieron principalmente
hacia sur-suroeste. El 3 de abril ocurrié una edmpa las 02:44 hrs reportandose caida de ceniza
en Colima, ademas de otras emisiones de cenizaitenentes direcciones de caida. El 10 de

mayo de 2006 se presentd un evento explosivo carcolimna de ceniza de 7500 msnm y el 2
de junio hubo una ligera caida de ceniza en Colima.

Se presentaron 19 lahares durante el 2006, la maager poco volumen y alcance. Los mas

importantes por su magnitud fueron los del 27 dejgue bajaron por La Lumbre, Montegrande

y la Arena. El 14 de julio tuvo lugar el lahar ngrande que bajo por La Lumbre hasta el puente
La Lumbre sin causar dafios y el 2 de octubre septaron los dos ultimos pequefios lahares. El
17 de noviembre se registré caida de ceniza ewsvanunicipios; Comala, Villa de Alvarez,

Cuauhtémoc y Colima. El resumen de la actividadmhgr2005-2006 se encuentra en la Figura 5.
Actividad del Volcan de Colima

+ Emisidn Gas/Ceniza A Balisticos _ Lahares ¥ Formacién y destruccidn de domos

Columna de ceniza
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Fig.5. Actividad del Volcan de Colima durante 2(#6. Basada en los boletines de la
Universidad de Colima y el Gobierno del Estado dén@a, y datos contenidos en Nieto, 2008.

La actividad de 2007 a la fecha esta caracteripaaemisiones de gas, columnas de ceniza

menores a 1 km que provocan ligera lluvia de cepiglanotable crecimiento del domo.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los espesores de caida se midieron durante lasta®lee ceniza; la Figura 6 muestra los
espesores de caida de ceniza del mes de junioOfe P@s transectos de agave fueron situados
en el Borbollon (SW), Tonila(S) y Cd. Guzman (NE)jentras que los transectos en cultivos de
cafas se ubicaron en Tuxpan (SE), Montitlan(S) sahjal (S). Se puede notar que la mayor
concentracion de ceniza fue en el sector sur delamosobre los poblados del Borbollon,

Naranjal, Montitlan y Tonila, donde quedaron estailos cuatro de los seis transectos en

cultivos de agave y cafa de azucar.
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Fig.6. Ubicacion de transectos de agave, cafalmay puntos de muestreo de ceniza
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Caida de Ceniza durante 2005 y 2006.

La actividad del Volcan de Colima durante 2005 9@@rodujo frecuentes caidas de ceniza, las
cuales fueron depositadas en los alrededoresamé Muchas de las columnas presentaron una
altura menor a 1 km, por lo cual la ceniza quedipdigada en el edificio volcanico mientras que
las columnas mas altas (1-5km) distribuyeron laizeemas all4 del edificio volcanico en
diversas orientaciones. La direccion de las caida® segun la direccion de los vientos, asi
como por la altura de la columna. En un rango @ek#in sobre el crater que corresponde a 8-
13km sobre el nivel del mar, el viento de enerobal e dirige al NE y en mayo es
principalmente hacia el ENE, aunque es variable.ldSnmeses de junio a agosto el viento
también es variable aunque se dirige principalmahd/ y en septiembre hacia el WSW. Los
vientos de octubre son muy variables pero en ndsieny diciembre nuevamente se dirigen
hacia el ENE (Fonseca y Martin Del Pozzo, 2009)eBEm@ango de 8-13km sobre el nivel del mar
la direccion de los vientos suele ser variableyalqs vientos bajos suelen ser turbulentos, sobre
todo en los meses de mayo, junio, julio y agossodigecciones son inestables. Las caidas mas
voluminosas se depositaron al S, SW y SE. La Tablauestra las erupciones con mayor
cantidad de ceniza que se presentaron mayo, juimy septiembre de 2005. El VEI (indice de
Explosividad Volcanica) denota la magnitud de lapeidon basada en la cantidad de ceniza, la

altura de la columna, presencia o ausencia desfhijoclasticos y duracion del evento eruptivo.

Tabla 5. Las erupciones con mayor cantidad deaelurante 2005.

Fecha Direccion de caidd Altura de Columna | Altura de Columna | VEI
de ceniza (km sobre el crater) | (km sobre el nivel
del mar)
10/03/05 NE 2 5.8 2*
23/05/05 W 3 6.8 2%
30/05/05 SE 45 8.2 2*
NE

02/06/05 S-SwW 2.1 5.9 2*
06/06/05 SE 5 8.8 2/3%
16/09/05 W-SW 4 7.8 2*
27/09/05 S-SW 3.8 7.6 2*

*Ver referencia de escala VEI en Anexo 4
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Andlisis Granulométrico de la Ceniza

El resultado del analisis textural de 41 muestggweasentativas indica que la mayoria se
encuentra en un rango de phi 1 y phi 2 lo que spoede a tamarfios de 0.5-0.25 mm (Figura 7).

Esto refleja que la caida en las localidades fueeipalmente de ceniza fina y media.

En los sectores norte y noreste donde se encone@uta Guzman y Tuxpan, hubo caida de
ceniza media (1-3 phi) durante mayo y junio, m@mnigue en noviembre y diciembre 2005 y en
marzo 2006 cayo ceniza fina (4-5 phi). En el sestordonde estéan las localidades de Naranjal,
Montitlan, Queseria y Tonila, la ceniza deposithgade tamafio medio en marzo y junio, fina
en diciembre de 2005 mientras que en febrero yoetde 2006 cayd ceniza media. En el sector
suroeste, en la localidad del Borbolldn, la cerimgruesa (-3-0 phi) en mayo, septiembre y
noviembre de 2005; media en junio, julio, octubee2®05 y en enero de 2006; fina en abril,
junio y octubre de 2005.
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Fig 7. Muestras de ceniza graficadas en el ordgghgeagrupadas por las direcciones con

respecto al volcan
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Los depositos de ceniza se pueden acumular emjas tie las plantas pero la lluvia y el viento
suelen retirar la ceniza de las hojas. Las cerfizas se adhieren facilmente a las hojas de agave
y cafia de azlcar, es posible que los frecuentegero$ depositos de ceniza se queden en las
hojas. La morfologia y textura de las hojas de egavafia de azucar facilitan la adhesion de la
ceniza. Las cenizas de tamafio medio no se adhigném a las hojas; en el caso de la cafia de
azucar que tiene hojas delgadas, es dificil quesisga particulas de 0.5mm, pero el agave, por
tener hojas gruesas puede acumular la ceniza meaiacumulacion de ceniza en las hojas de
estas plantas pudo causar un estrés a nivel fed¢tsm sobre todo en las plantas localizadas en
los transectos establecidos al sur del Volcan ddadeaida fue mas abundante y frecuente
durante 2005.

Analisis de ceniza geoquimico de la ceniza
La composicion de la ceniza durante 2005 y 200&hdesitica. La ceniza fina es de color rosa a
gris, la ceniza media y el lapilli son grises, rsténstituidas por liticos con plagioclasas, escori

y cristales (Anexo 2).

Componentes quimicos

Los analisis geoquimicos revelaron que la compaside la ceniza muestreada durante 2005
contiene 54.8-59.4% de SiDurante junio de 2005 hubo ligeras fluctuaciodewvalores en las
mismas localidades. En el caso del Oxido de Sdd#e) el rango fue de 3.8-4.6%. En la figura
8 se observan las variaciones de SiM&0 en la ceniza. El detalle del resultado de lodisisa

quimicos se encuentra en el Anexo 2.
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Fig.8. a) Porcentaje de silice en la composicidmga de la ceniza, durante junio de 2005 se
observan variaciones. b) Porcentaje degON@o: Borbollon, JuB: Juan Barragan, Ton: Tonila,
Col: Colima, NV: Nevado de Colima,Mon: MontitlanuQQueseria y EAT: Ejido Atenquique.

El Oxido de Potasio (}O) registrado en la ceniza tiene un rango porcédd.16-1.35% (Fig.
9).
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Fig 9. Porcentaje de®, con variantes en junio de 2005. Bo: BorbollaB:Juan Barragan,
Ton: Tonila, Col: Colima, NV: Nevado de Colima,Mdviontitlan, Qu: Queseria y EAT: Ejido
Atenquique.

La composicién de la ceniza varié6 poco a lo largb 2005 en las diferentes localidades;
principalmente en junio se detectaron variacionedaegeoquimica de la ceniza que podria
reflejar la mezcla de magmas. Durante el mes de janmayor cantidad de ceniza se deposito

sobre la vegetacion.
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Lixiviados

Los andlisis de lixiviados, gases sublimados adbera la ceniza volcanica mostraron que las
concentraciones de sulfato, cloruro y fluoruro prés en la ceniza podrian afectar la vegetacion,
ya que concentraciones altas pueden ser toxicaslgaseres vivos. Los sulfatos variaron en un
rango de 6.5-322.4 mgl/l, los cloruros de 1.41-18d8l y los fluoruros de 0.16-0.74 mg/l. Las

concentraciones mas altas se presentaron durantxdpciones de junio de 2005 tal como se

observa en las figuras 10 y 11.
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Fig.10. a) Valores de lixiviados de $€h la ceniza, b) Valores de lixiviados déedl la ceniza.
Bo: Borbolldn, JuB: Juan Barragan, Col: Colima, NNévado de Colima, Qu: Queseria 'y EAT:
Ejido Atenquique.
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Fig. 11. Valores de lixiviados de F- en la cenBa: Borbollon, JuB: Juan Barragan, Col:
Colima, NV: Nevado de Colima, Qu: Queseria y EAjid&Atenquique.

Los lixiviados pudieron afectar la fisiologia deplantas, en el caso de los agaves requieren de Cl
y S, pero no de F, aunque las concentraciones de Sue requiere el agave son minimas
(mg/l). En el caso de la cafia de azlcar no haytepde que requiera Cl, Sy F, asi que pudiera

ser que estos elementos sean nocivos para elitsrconcentraciones.
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Relaciones Moleculares

El andlisis geoquimico de la ceniza fue utilizadoapdeterminar relaciones moleculares que
pudieran tener relevancia una vez que la cenizacegporara al suelo (Guan, 2001). La Tabla 6
muestra el valor obtenido entre los distintos elae presentes en la ceniza expulsada por el

volcan.

Tabla 6. Relaciones moleculares de la ceniza.

Sio, Sio, Sio, Sio, Sio, Sio, Al,O4 Sio, Si/
[Al,O; | /CaO /Na,O /K0 /MgO /Fe,05 IF&03 | /IP,Os | Mg+Ca+Na+K
5.478 8.415 13.689] 72.213 13.726 27.849 5.108 642.5 3.548

El andlisis quimico de la ceniza revela claramenteaturaleza andesitica (58-64% de,piCa
relacion silice/aluminio refleja un nivel bajo dgeamperismo en el momento del analisis. Las
relaciones Si-Ca, Si-Na y Si-Mg son caracteristi@socas intermedias o béasicas. La relacion
Si-K es baja, esto quiere decir que cuando la aesezransforme en suelo estaria perjudicando a
las plantas por la baja concentracion de K dispeniba relacién del Mg es alta y la de Ca es
baja, es una relacion normal que garantiza quefewaaia a las plantas. La relacion Si-Na es
ligeramente alta y la de Si-Fe y Al-Fe es bajayue corrobora el bajo intemperismo en la ceniza
volcéanica, lo que quiere decir que aun debe pasaump proceso para incorporarse al suelo. La
relacion Si-P es alta, lo que significa que halm@misponibilidad en el futuro y puede afectar a
la planta. La relacion Si- Mg, Ca, Na, K reflejaaubuena relacion entre bases y silice que
revelan un material bueno y fértil lo que indicae qguando los componentes de la ceniza se
incorporen al suelo seran benéficos para las @aBsnecesario hacer hincapié en la diferencia
en cuanto a la caida de ceniza y la incorporac®taaeniza al suelo. En la caida de ceniza es
posible que la planta absorba casi directamentedogponentes de la ceniza, o que provocaria
un efecto a corto plazo. La incorporacion de laizzeal suelo es un proceso donde la planta
obtendra los elementos necesarios a través del, aglque primero la ceniza debe incorporarse
antes de que sus elementos sean aprovechadosspplatdas. Las plantas ubicadas en los
transectos pudieron haber aprovechado los compeméitites de la ceniza, aunque también en
un futuro la ceniza incorporada generara un suetmd y fértil aunque con poca disponibilidad
de P.
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Analisis de Suelo

El andlisis de suelo fué realizado en 6 muestrasnatas en areas donde se encuentran los
transectos de agave. En las zonas cafieras loss ss@fo controlados y monitoreados para
mantenerlos en buen estado, razon por la cual reaieé muestreo de suelo en los transectos de
cafia. También se llevaron a cabo los mismos andlésia una muestra de ceniza de Tonila, la
cual fue representativa por su cantidad, ubicagiboomposicion. La Tabla 7 contiene el
resultado de los analisis correspondientes a kxmdéatacion de pH, reaccion de Alofano, gasto
de EDTA, Capacidad de Intercambio Cationico (C,lgoycentaje de Carbono y Nitrogeno vy, la
relacion Carbono-Nitrégeno.

Tabla 7. Resultado de los analisis de suelo.

No. Distancia al pH [Tec. F&P Gasto Relacién
Muestra | volcan (km) Clave (reaccion) EDTA | C.I.C |%C tolal |%N total C:N
1 10 Bo (0-20) 5.59Moderada 3.1 15.5 4.635 0.445 10.41]
2 10 Bo (20-40) 5.48Moderada 2.8 14 2.105 0.215 9.79
3 10 Bo (40-60) | 5.51Fuerte 1.65| 8.25 0.57 0.065 8.76
4 26 CDG (0-20) | 5.39Negativa 3.75| 18.75 169 0.17 9.94
5 26 CDG (20-40) 5.90 [Negativa 5.1 25.5 1.105 0.12 9.2(
6 134 To 6.83Negativa 8.9 44.5 1445  0.13 11.11
7 134  [Ceniza 8.1Moderada-débil 1.55 | 7.75

El pH de los suelos fué ligeramente acido con wmgoade 5.39-6.83, esto quiere decir que es
adecuado para el crecimiento vegetal. La reacc@mldfano solo fue fuerte en la capa mas
profunda de suelo del Borbollon. El valor mas ale CIC se obtuvo en Tonila porque tiene
mayores cantidades de arcillas. EI mayor porcedi@jd y C esta en la capa superficial del suelo
del Borbollon. La relacion C:N fue mayor en el Batbn y Tonila porque existe mayor

concentracion de materia organica.

La tabla 8 muestra los resultados del analisis wdosde 6 muestras y 2 blancos para la
concentracion de Aluminio intercambiable presentéae muestras de suelo. La concentracion de
aluminio intercambiable fue mayor en la muestrasdelo de Borbollon; el resto de las muestras
tienen un rango de -0.11 a 0.18.
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Tabla 8. Resultado de los analisis de suelo.

No. | Distancia al
Muestra| volcan (km) Clave Al Titu.1| Al Titu.2 | meq 1 meq 2 | meq Al/100g

1 10 Bo (0-20) 0.9 0.4 0.3375 0.15 0.1875
2 10 Bo (20-40) 0.9 0.3 0.3375 0.075 0.2625
3 10 Bo (40-60) 0.5 0.3 0.0375 0.075 -0.0375
4 26 CDG (0-20) 0.6 0.4 0.1125 0.15 -0.0375
5 26 CDG (20-40) 0.4 0.3 -0.0375 0.075 -0.1125
6 13.4 To 0.6 0.3 0.1125 0.075 0.0375
7 13.4 Ceniza 0/3 0.2 -0.1125 0 -0.1125
B1 0.4 0.2

B2 0.5 0.2

Los suelos del Borbollon y Ciudad Guzméan se idieatibn como andosoles, porque son
caracteristicos de areas volcanicas por su mafeai@ntal que suelen ser cenizas andesiticas
entre otros productos volcanicos y presentan ustintiva coloracion negra. El suelo de Tonila
se identificé como vertisol, porque aunque tiengene parental volcanico, la presencia de gran
cantidad de arcillas lo definen como un suelo difeg al andosol. Los andlisis de laboratorio
revelan similitudes favorables para las plantawgnres perfiles. En andosoles el drenaje es muy
bueno lo que favorece la captacion de nutrientela @aiz de las plantas. La relacion C:N se
encuentra en valores cercanos a 10 lo que refiesaebbs en Optimas condiciones para la
agricultura. El pH (5.39-6.83), capacidad de irdaatbio cationico (44.5-8.25) y alofano resultan
igualmente Optimos para el crecimiento vegetalgperestas condiciones favorecen el transporte
y disponibilidad de nutrientes. Con estos resulagweda descartada la posibilidad de que las
condiciones edéficas sean las responsables ddel@rdiia de talla de las plantas a diferentes

distancias del Volcan de Colima.

El Ingenio de Queseria mantiene los suelos deultisas de cafia en ¢ptimas condiciones para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los suelggnales de la zona cafiera son andosoles,
aunque el continuo tratamiento da origen a suéosados antrosoles donde el material original
puede ser cualquiera que haya sido modificado Idoorabre, mediante el cultivo o la adicién de

materiales.

36



Meteorologia

Los valores de temperatura obtenidos a través delic® Meteorologico Nacional para el

periodo de enero 2005 a diciembre de 2006 muelitretnaciones correspondientes a los valores
caracteristicos de cada estacion (Anexo 3); eriglad 12 también se observan los valores
estandar reportados por Garcia (1973). Ambas s#gigalores muestran coincidencia, indicando
que no hubo fluctuacion importante en el comportao. EI meses de mayo y junio se

presentaron las temperaturas mas altas en 2005 €22Cd. Guzman y 28.3 en Colima) y 2006
(22.4 en Cd. Guzman y 28.9 en Colima). En el promadual de 2005 y 2006 la temperatura

estuvo alrededor de 19°C en Cd. Guzman y de 26°Coéma. La temperatura fue muy similar
entre 2005 y 2006.
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Fig.12. Datos mensuales de temperatura en °C d&@ienes meteoroldgicas (Colima y Cd.
Guzman) durante 2005 y 2006. Los valores estamdiswdgcan en lineas mas gruesas.

Los datos de precipitacion del 2005 a 2006 estaficgdos junto con los valores estandar en la
figura 13. Los valores corresponden a los milingette precipitacion registrados mensualmente
por las estaciones meteorolégicas. En la graficdserva la alta en los meses correspondientes a
la estacion verano; en Cd. Guzman ocurrié la mayecipitacion durante el mes de septiembre
(160.6 mm y 219.5 mm) y en 2005 hubo menor priggin que en 2006. En Colima la mayor
precipitacion del 2005 fue en el mes de septierfil8@.4 mm), mientras que en el 2006 la mayor

precipitacion fue en julio (244.8). La precipitacianual del 2005 (527.5 y 543.9 mm) fue menor
que la de 2006 (980.0 y 882.7 mm).
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Fig. 13. Datos mensuales de precipitacion en l@€ieses meteoroldgicas de Colima y Cd.

Guzman en 2005 y 2006, asi como los valores esténdéneas gruesas (Garcia, 1973)

En general el clima de la Ciudad de Colima es ndislac que Cd Guzman, mientras que la
precipitacion es similar entre Colima y Cd Guzmaradte 2005 y 2006. Existen diferencias de
precipitacion anual entre 2005 y 2006, pero llos@si la misma cantidad de milimetros sobre
Colima y Cd Guzman. Sin embargo la determinacidnirdice de Agresividad o Factor R fue
calculado con los datos de precipitacion anualegipitacion mensual obtenidos del SMN. Para
el afio 2005, el factor R dio un valor de 108,8%ntras que para el 2006 fue de 180,95, lo que
permite suponer que no tuvo mayor efecto en lataeg®. Al obtener el Factor R de 2005 y
2006, ambos afios generan valores en un rango 88(®GAQue corresponde a un nivel moderado
de agresividad. Esto quiere decir que en el perdelestudio no existe una diferencia relevante

en las condiciones climaticas, por lo tanto estoepoesenta un dafio a la vegetacion.

Transectos de Agave

Después de 4 mediciones periodicas (junio 2005endwe 2005, enero 2006 y mayo 2006) se
obtuvieron los resultados de la altura promeditadeosetas de agave (Figura 14, Anexo 1). En
el transecto de Cd. Guzman a 26 km del volcan dstangaves mas altos y fue el que recibid
menor cantidad de ceniza.
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Fig.14. Talla promedio de altura de las rosetaasgdere con espesores de ceniza.

Se obtuvo un total de 483 datos de las tallas deagmves durante 2005 y 2006 que fueron

procesados. En la figura 15 se encuentra una grdéicaja la cual indica que el transecto de Cd

Guzman a 26 km del volcan, presenté un mayor inenénen las plantas, mientras que en

Tonila el incremento fue el menor de los 3. Sin argb la prueba de Wilcoxon indica que no es

estadisticamente significativo. Esto posiblemerddria subsanarse con un mayor nimero de

datos
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Fig. 15. Gréfica con valores de crecimiento (crpyyeba de Wilcoxon para el agave.
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El agave posee caracteristicas tal como tallo gshgjuesas, lo que le confieren una morfologia
resistente al medio en el que se desarrolla. Adeleague sus requerimientos nutricionales no
son muy exigentes, su habitat suele ser seco wlénocno requiere de mucho cuidado por
quedar exentas de muchas plagas.

Existen varios antecedentes de plantas dafiadas/@otos volcanicos con ceniza abundante que
provocaron la muerte de vegetales asi como afectgiecondmicas por estos eventos. Aunque
Agave tequilana no esté reportada como especie dafiada por ewenit@sicos, es claro que los

resultados de este estudio revela que las plardascercanas a Volcan de Colima tuvieron una

talla menor a comparacion de aquellas mas lejateafuante.

El espesor de ceniza podria ser un factor queauasina baja en la tasa fotosintética del agave
y la planta se desarrollaria mas lentamente. L&agyudo haber afectado directamente a las
clorofilas de las plantas al estar cubiertas peiigeras capas de ceniza, asi mismo los estomas
qgue son los encargados del intercambio gaseoserpadnaberse bloqueado con las particulas
mas finas de ceniza. Si bien el espesor de cesipegueio, la diferencia entre tallas de agave
cerca y lejos de la fuente tampoco es muy amgdliesgesor y la continua caida de ceniza podria
causar las diferencias entre las tallas de agaweque los agaves mas cercanos al volcan

acumularon mayor cantidad de ceniza que aquellegstan mas lejanos.

Transectos de Cafia de AzUcar

Los resultados de 4 mediciones periodicas (juni@s2®oviembre 2005, enero 2006 y mayo
2006) muestran una talla mayor en el cultivo mgste(Figura 16, Anexo 1). La cafa de azUcar
de Tuxpan alcanzo las alturas de tallo mas alta®nde hubo menos caida de ceniza. En

Naranjal y Montitldn donde crecié menos y hubo maygmtidad de ceniza.
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Fig 16. Talla promedio de la altura de tallos ded@a de azucar con espesores de ceniza.

Fue obtenido un total de 231 datos de las tallasadi@ de azucar durante 2005 y 2006, y se
procesaron igualmente que los datos de agave.usbarde Wilcoxon mostré que las diferencias
son estadisticamente significativas entre los ¢éetos de Tuxpan/Naranjal y Tuxpan/Montitan,
pero no para Naranjal/Montitlan, es decir que exésttadisticamente diferencias en el incremento
de talla las cafias mas lejanas al volcan (Fig 17).
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Fig. 17. Gréfica con valores de crecimiento (crpyyeba de Wilcoxon para la cafia de azUcar
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La cafia de azlcar tiene una morfologia mas propmsdectaciones, pero es una especie muy
cuidada agrondmicamente. El Ingenio de Quesertebarrollado tecnologias para mantener las
cafias en Optimas condiciones edaficas, asi comdiesty técnicas para prevencion de plagas
perjudiciales para su produccion. Algunas de lastegias mas exitosas para el cuidado de la

cafa son el control biolégico para plagas que gersui control sin utilizacion de insecticidas.

Los datos de produccion de cafa fueron obtenidbsndenio de Queseria. En la Tabla 9 se
muestran los datos de las Zafras correspondierte20)1 hasta 2007; el valor de la ultima
columna de la tabla corresponde al valor de toasl@domedio obtenidas en una hectarea. En la
produccién de cafia de 2001 a 2007 la baja mas ladiad desde 2003 y sobretodo en 2005
(Figura 16).También es posible apreciar un leve incrementostke \aalor en la zafra de 2006-
2007.

Tabla 9. Produccion de cafa del Ingenio de Quesarianeladas (Ton) por hectéarea (Has).

Zafra Unidades | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Total Has/

11 13 13 14 18 18 19 | anual Tons

2001-2002 Has 2 2.5 7 q ¢ 4 p 26,/596.53
Ton 193.5 255.6 836.8 0 798 291.6 18R.9 2558.1

2002-2003 Has 0 2.5 7 q ¢ 4 p 24)/591.52
Ton 0 166.1 569.7 D 941 2928 2725 2242.3

2003-2004 Has 0 2.5 0 15 9 4 D 32/581.16
Ton 0 191.5 Q 1122.8 822 2846 216.8 2637.8

2004-2005 Has 2 0 7 15 19 4 2 4080.24
Ton 268.2 0 812.2 12032 1110 325%.8 222.2 3931.9

2005-2006 Has 2 0.5 7 15 ( D / 31(564.14
Ton 252.9 35.1 664.8 6928 0 0 374.6 2020.4

2006-2007 Has 2 3.5 7 15 10 f 7 48(5%57.29
Ton 250 297) 586 900 500 301  4B5 3464

* Area 11(Naranjal), area 13 (Montitlan - Naranjajea 14 (Tuxpan) Area 18 (Queseria),
area 19(Tonila).
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Fig 18. Produccion de cafia de azucar (Ha/Ton) 8& a®007. Se observa que durante 2005-

2006 la produccion disminuyé en todas las zonas.

Aunado a la diferencia de talla contra distandeagproduccion de cafia presentd una baja notable
durante el 2005, si bien la produccion tenia undéacia a la baja se nota una menor produccion
incluso comparada con la zafra del 2006, estadraja produccion coincide con el incremento

de las caidas de ceniza desde el 2003 pero may& el 2005.

Los antecedentes revelan que han habido afectac@mios cultivos de cafia de azucar, como es
el caso del Volcan Paricutin donde las cafas fudevastadas por espesores de ceniza de 25 cm
en organismos de tallas pequefias (Segerstrom,.1l9%@rimera medida de las cafias del area
del Volcan de Colima fue en junio de 2005 y losoatenia un promedio de 68 cm de alto, en
este mes ocurrio una de las erupciones con la ntayidad de ceniza del periodo de estudio por
lo tanto, la ceniza pudo afectar a las plantanerestadios mas tempranos del desarrollo cuando

son mas susceptibles a las afectaciones ambientales

En el caso de la cafa de azucar también es evitedigerencia entre los cultivos cercanos y
lejanos al volcan, la diferencia puede asociarsefeecuente caida de ceniza que al acumularse
podria provocar una ligera baja en la tasa fotésga ya que obstruiria la funcion de las
clorofilas, aunque también los estomas pudierorehalglo obstruidos por la ceniza mas fina.

Los resultados de los transectos revelan tallasorasnen cafias mas cercanas al Volcan de
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Colima. Al igual que los agaves, las causas des elifarencias pueden deberse a la frecuente

caida de ceniza durante 2005.

Los factores ambientales tales como el clima yosfigdron investigados y analizados quedando
descartadas las posibilidades de que fueran lpsmeables de la diferencia en las tallas de agave
y cafia de azucar. Con el analisis de las ceniZasngs que la variacion en composicion
tampoco fue factor responsable. Al parecer lasctanigticas en cuanto a cantidad y textura de
las cenizas depositadas en las plantas de agawa#iay de azlcar pudieron afectar su tasa
fotosintética. La concentracion de lixiviados 430I- y F-) también pudo afectar la fisiologia de
las plantas, ya que las mayores concentracionedeteetaron junto con las erupciones mas
voluminosas del periodo de estudio y de esta mamedéeron provocar que los cultivos mas

cercanos a la fuente crecieran menos que los kjano
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CAPITULO VIll. CONCLUSIONES

El Volcan de Colima produjo varias erupciones colnmnas menores de 1 a 5km sobre el nivel

del crater (4000-9000 msnm) que depositaron cestbee los agaves y cafia de azUcar aledafios
el volcan durante 2005 y 2006. En junio de 200fegestraron espesores de 0.2mm en Tuxpan,
0.2- 0.3mm en Cd. Guzméan, 0.5-0.7mm en Tonila,0087en Montitlan, 0.5-0.6mm en Naranjal

y 0.2-0.3 en el Borbollén.

El agave azul y la cafia de azlcar tienen impoaagiondmica y econdémica en los estados de
Colima y Jalisco y por lo tanto es importante estuél impacto que los eventos volcanicos

pudieran tener en estas especies.

La actividad volcanica presentada en el 2005 cafexios negativos en la talla de los cultivos de
agave azul y cafia de azUcar que estan cercanofcahvEl analisis estadistico indica que hay
diferencias significativas en el incremento detidk&s de la cafia de azlcar que se encuentran
mas alejadas al volcan. En el agave es claro qupld¥ntas mas lejanas si tuvieron un mayor
incremento aunque estadisticamente no existe ddiereTambién se observo una baja notable en
la produccion de cafia de azucar en la zafra 2006-2Bstos efectos pueden deberse a las
cenizas finas que se depositan en las hojas causarabaja en la tasa fotosintética y/o a las
concentraciones de lixiviados (SCI- y F-) adheridos a la ceniza volcanica. Laabeg la tasa
fotosintética podria asociarse a la afectacionctiirée la clorofila o una obstruccion estomatal
que impediria el intercambio gaseoso de las plars&s descartd la posibilidad que las
condiciones climéticas y/o edaficas hayan produdadaliferencia de talla entre los cultivos

cercanos contra los lejanos a la fuente.

Las caracteristicas quimicas de la ceniza hasta alepositada en el suelo de las periferias del
Volcan de Colima, pueden ocasionar un problema alintas con la disponibilidad de potasio y

fésforo cuando la ceniza se transforme en suelo.

La actividad del Volcan de Colima durante 2005 Y&@stuvo caracterizada por frecuentes
caidas de ceniza, las erupciones méas destacadetedperiodo se presentaron en mayo Yy junio
de 2005.
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Las localidades aledafas al Volcan de Colima seezrtian mayormente pobladas, urbanizadas y
con mayor area cultivada que hace un siglo cuandoio una erupcion explosiva. El nivel y la

ubicacion de afectacion estaran asociados conrdégaidbn dominante del viento y por lo tanto

con la zona de caida de ceniza, asi como la directz los flujos piroclasticos, lahares y demas
eventos destructivos. Si una erupcion como la dd, 16818 ¢ 1913 ocurriera en los meses de
junio a noviembre podria causar una pérdida tagallod cultivos de cafia, ya que durante este
periodo la altura de los tallos es corta. Una aetupmtensa afectaria a la vegetacion incluyendo

a los cultivos de cafia de azlcar y agave, causandoportante impacto economico.

Los efectos que la ceniza volcanica provoca enldat@gs son de importancia economica,
agronémica y biolégica. La informacion de este dist@porta el conocimiento del efecto de la
ceniza volcanica sobre las plantas que ha sido esitmliado en México y en resto del mundo.
Este trabajo puede ser la base para estudios iposteque evidencien y pronostiquen el impacto

de eventos volcénicos sobre la vegetacion.
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ANEXO 1

Medidas de las tallas de agave (cm)

CD.GUZMAN
Jun 05 Nov 05 Ene 06 May 06
o o o o
o S o S o S o S
< < T |< |= < | < <
58 80 60 86 69 83 70 94
40 68 54 84 54 84 56 34
50 62 53 87 66 79 70 82
63 56 65 70 69 101 84 107
30 115 44 40 74 65 89 93
24 46| 48.5| 104 73 51 74 55
53 61 76 106 86 129 88 90
45 36 52 78 52 90 67 74
24 34 53 75 74 86 74 97
31 20 43 104 65 113 91 68
23 16 55 115 80 114 82 66
48 89 50 80 77 99 83 70
46 43 67 98 76 106 87 103
40 120 71 60 76 92 77 94
42 55 57 46 74 113 96 94
51 95 63 90 65 98 74 90
70 116 80 88 83 109 89 102
34 70 44 34 47 67 104 128
56 83 60 95 68 97 69 64
55 113 67 103 102 127 102 125
50 80 58 78 74 126
32 64 69 129
59 106 74 94
56 80
40 64
74 111
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Medidas de las tallas de agave (cm)

TONILA

Jun 05 Nov 05 Ene 06 May 06 Jun 05 Nov 05 Ene 06 May 06

o |2 o |2 | o2 ol 2 o | & | |2 |2 ol 2

S |22 |2 (2|8 || |22 |2 (2|2 |8

< < < < < < < <
33| 48| 40| 39| 44 53| 56| 61 38| 23| 56| 89| 59 79| 65| 88
41 12| 56| 73| 58| 58.82| 66| 83 37 18| 60| 90| 69 106| 73| 124
41| 40| 65| 100| 72 106 | 72| 114 38 12 57 97 | 65 106 | 69| 120
36.6| 17| 40| 29| 45 75| 55| 40 40| 23 52 84| 59 98| 75| 122
435| 16| 59| 77| 45 33| 65| 92 35| 24| 55| 70| 56 86| 62| 106
35| 33| 54| 74| 55 80| 56| 91 31 32 51 54| 54 63| 55| 103
51 13| 53| 63| 55 69| 57| 82 35| 22 53| 55| 60 66| 65| 84
38 13| 45| 75| 58 79| 67| 100 41 39 51 57| 51 62| 61| 79
51| 25| 57| 47| 62 48| 63| 46 35| 25| 46| 38| 56 60| 58| 70
37| 23| 37| 81| 46 78| 51| 69 40| 17| 46| 73| 54 45| 61| 41
29 9| 40| 72| 42 77| 54| 90 37| 34| 59| 68| 67 96| 72| 105
44 11| 58| 82| 62 91| 65| 104 38| 26| 46| 61| 65 76| 68| 69
46 16 | 46.5| 56| 59 55| 64| 81 35 19| 48| 58| 57 76| 61| 88
421 105| 54|595| 64 87| 64| 103 36 13| 53| 52| 57 57| 57| 77
33| 20| 46| 60| 54 69| 60| 81 39| 11| 54| 36| 56 76| 62| 72
33| 49| 51| 86| 59 92| 64 | 107 40| 35| 50| 32| 51 36| 51| 54
37| 35| 49| 57| 53 77| 64| 81 35| 33| 48| 80| 55 9 | 57| 32
37 25| 52| 74| 66 70| 66| 94 34 17| 45| 64| 53 48| 63| 100
25| 20| 48| 56| 55 62| 67| 78 28| 21 29 28| 55 78| 59| 91
39 25| 42| 48| 42 46 | 67| 54 33 30| 34| 52| 36 30| 52| 39
40| 30| 64| 72| 67 76 | 68| 102 24| 20| 37| 45| 59 68| 66| 80
35 18| 72| 86| 73 82| 80| 83 39 31| 42| 49| 51 59| 55| 72
43 19| 44| 30| 48 93| 77| 103 26| 20| 45| 77| 53 65| 54| 77
36 38 44 74| 48 34| 61| 35 41 38 56 67| 75 92| 75| 117
35| 24| 54| 80| 61 83| 62| 74 40| 37 63| 93| 66 103| 69| 103
35 49 53 60| 64 90| 67| 91 35 18 57 60| 63 771 71| 115
42| 16| 58| 67| 59 69| 69| 71 73 79| 74| 92

31 47 49 59| 52 79| 73| 105
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Medidas de las tallas de agave (cm)

BORBOLLON

Jun 06 Nov 05 Ene 06 May 06 Jun 06 Nov 05 Ene 06 May 06

o 12 e |2 |e |28 |l2l2]2 5 |2 |5 | |5 |25

< | g < = < | £ < 2% |< < g < | Z < | £
46 58 56 62 59 75 67| 92 35 37 50.5 68 53 69 59| 89
46| 70| 58| 65| 61| 73| es| 90| 48| 57| 48| 66| 69| 82 71| 99
27 17 53 70 56 67 65| 63 37 41 55 79| 59.5 81 70| 102
56| 59| 66| 80| 72| 85| 74| 91] 32| 405] 51| 8| 54| 67| 58] 55
37 56 42 53 45 49 53| 53 47.5 69 53.5 61| 62.4| 94.3 69| 76
47 59 51 60 55 62 63| 70 41 20 56 80 56 82 62| 86
50| 69| 58| 87| 62| 785| 74| 102].392| 34| 46| 86| 52| 845 54| 72
30l 361 43| 55| =6 60| so| 63|l 40| 23| 46| 96| 55| 71| 73| 113
34 39 a7 56 50 49 59| 57 40 25 46 70 57| 99.5 72| 63
41 54 46 58 52 57 61| 61 36 13 44 56 58 116| 71.5| 70
s 57 s 81| 57| 60| e/ | 87| 37| 275| 42| 106] 50| 69| 64| 33
45 50 49 63 52 68 60| 71 30.5 19 43 54| 545 38 70| 97
43| 40| 48| 67| 56| 79| 62| 79|25 9| 31 38| 66| 97| 67102
30 20 32 33 72 92 83| 104 35 24| 455 63| 59.5| 100.4 74| 99
52| 104| 58| 110| 62| 78| 67| 82 55| 91| 61| 87| 72| 94
41| 48| 52| 60| 58| 65| 79| 90 57| 92| 615] 909 66| 83
36| 68| 43| 81| 46| 45| 53| 50 58| 14| 64] 95| 73| 70
25| 42| 36| 415| 63| 65| 65| 87 56| 90| 59.2] 90.1] 65] 107
45| 64| s585| 77| e8| 94| 73| 77 53) 99| 65| 86| 76|103
49| 69| 54| 95| 64| 66| 65| 66 51| 89| 762 98
42| 56| 535 73| 59 74| 67| 86 54 81
46| 66| 48| 77| 54| 69| 58| 77 64] 99
34| 33| 52| 635| 61| 75| 63| 91
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Medidas de las tallas de cafia de azucar (cm)

TUXPAN
*(h) hojas
Jun 06 Nov 05 Ene 06 May 06
Largo | Ancho | Alto | Largo | Ancho | Alto | Largo | Ancho | Alto | Largo | Ancho | Alto

(h) (h) Tallo (h) (h) Tallo (h) (h) Tallo (h) (h) Tallo
40 3.4 5 119 35 83| 116 4 106 89 55 131
38 1.7 4 147 3 86 | 133 3.8 94 93 4.5 151
53.5 2.2 6 112 3 11c | 118 3.7 112 | 104 55 122
50 2.3 7 125 2.5 12¢c | 128 3 13¢ | 132 6 15¢€
46 2 4 130 2.9 92| 145 4.5 120| 100 6 172
52 1.4 8 144 3.3 100| 129 3.7 125| 113 5 154
56 2.5 5 145 4 66| 113 3 147 90 5 164
62 2.8 7 88 2.2 68| 130 2.8 13¢ 82 4 140.5
60 2 6 136 4 97| 140 4.5 143 | 103 55 156
44 2.3 3 138 3 109 | 138 4 112 97 5.3 132
52 1.4 45 123 3.2 95| 135 4 110 87 3.2 164
46 2.1 4 155 4 64| 128 2.4 101 94 4 120
43 1.8 5 134 3 126 | 145 3.5 13c | 100 5.4 137
32 1.2 3 143 3.5 70| 144 4 142 | 126 4 150
40 1.7 6 124 2.5 80| 145 3.5 110| 104 5 190
27 1.8 3 150 4 10c | 142 4.9 13C 98 4 18¢
52 1.4 4.5 145 3.7 145 | 142 4 160 90 4 163
44 2.3 3 153 4.7 110| 128 3.5 130| 116 5 180
60 2 6 156 33 120| 135 3.7 154 | 100 4 191
62 2.8 7 163 2.8 13c | 159 4.5 137 | 106 4 16C
56 25 5 150 2.5 16C | 148 3.5 164 | 110 4 19z
52 1.4 8 154 4.3 106 | 153 4 13¢ 92 5 16C
46 2 4 149 4 130 131 4.1 138| 101 3.7 158
50 2.3 7 145 4 105| 146 3.6 136 92 5 160
53.5 2.2 6 140 3.9 11€
38 1.7 4 153 2.5 134

105 5 50
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Medidas de las tallas de cafia de azucar (cm)

MONTITLAN
Jun 06 Nov 05 Ene 06 May 06
Largo (h) | Ancho | Alto Largo (h) | Ancho | Alto Largo (h) | Ancho | Alto Cortada
(h) Tallo (h) Tallo (h) Tallo

70 3.6 20 110 3.5 52 108 45 79
53 2.3 20 110 4.5 97 113 4.5 120
50 3.5 20 120 4.5 85 111 4.3 104
90 3.5 22 119 55 84 125 5 120
62 3.5 10 109 5 86 104 4.3 104
70 3 30 130 5 86 108 5 98
85 3.5 19 117 4.6 75 109 5 108
73 3.2 15 114 5 86 115 5 126
69 3.2 14 115 4.2 83 124 5 88
77 45 28 112 5.3 89 120 45 108
55 3.5 14 113 4.2 82 132 59 124
47 3 10 118 5.5 108 122 5 135
58 2.8 14 110 5 115 101 55 118
30 1.5 7 118 4.7 91 113 4.6 114
40 2.3 9 118 4.5 98 108 5 140

101 5.1 97 116 4 102

110 5.2 44 124 4.3 113

120 5.2 100 96 4.6 112

101 5.5 99 9 4.9 102

104 4.7 73 115 5 120

*(h) hojas
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Medidas de las tallas de cafia de azucar (cm)

NARANJAL
Jun 06 Nov 05 Ene 06 May 06
Largo Ancho | Alto | Largo Ancho | Alto | Largo | Ancho | Alto | Largo | Ancho | Alto
(h) (h) Tallo | (h) (h) Tallo | (h) (h) Tallo | (h) (h) Tallo
72 2.5 16 124 5 109 104 6 140 95 5 161
95 3 23 86 2 60 125 3 79 119 4| 122
92 3.5 30 140 4 58 122 5| 114 97 4 131
130 3 28 109 3.2 50 93 2.5 53 123 4 180
85 2.3 25 128 4 53 135 3.5| 10z 109 4 172
93 2 23 126 3.4 38 100 3 78 144 5| 165
66 25 22 112 3 50 132 5 94 118 55| 174
84 3 19 136 3.4 76 154 3.7 95 136 4 120
135 2 40 122 2.4 40 134 3 65 135 3.5| 182
153 35 73 128 3.8 88 130 5.5| 10z
151 2.3 53 109 35 79 116 4 14€
122 4 40 148 5.2 84 117 3| 110
130 33 60 130 5 106 130 3 210
133 2.5 59 144 4 80 128 5 155
97 2.9 32 150 35 94 132 4| 12¢
124 4 77 | 163.5 4.6 03 127 3| 124
86 1.9 35 150 4.2 72 130 5 115
100 3 25 140 35 95 110 3.4| 112
118 35 32 148 4 38 123 3| 162
139 3.2 58 120 5 82 120 4] 18C
124 2.4 40 136 35 66 133 4 128
150 3.3 52 | 159.9 3.8 59 150 4| 173
167 4 20C
*(h) hojas
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ANEXO 2

Andlisis de la ceniza: Caracteristicas Fisicas.

LUGAR FECHA PESO CARACTERISTICAS FISICAS
(2005) (9).
Juan Barragan 10 mayo - 14 46,5 | Ceniza muy fina, casi rosa
junio
Juan Barragan 14-junio- 101{4 Ceniza muy fina co&mi rosa., con liticos negros
Juan Barragan 14-jun 24 Ceniza fina casi rosaitiond grises
Tuxpan 5al 12 junio 73,2 Muy sucia, color gris@lo®, liticos rojos y casi blancos.
Tuxpan 10-30 mayo 347,8 Muy sucia, color gris obsgdliticos casi blancos y rojos.
Manantial 13-jun 3,7| muy fina, color casi rosa
(Ejido Atenquique)
Ejido Atenquique 10-mayo 2,8 Liticos grises cagmentos de plagioclasa, 2 liticos casi blancog. pica ceniza
gruesa de color gris obscuro.
Ejido Atenquique 10 mayo al 13 10,2 | Gruesa de gris obscuro y claro, liticos detd m
junio Basura mucha.
Ejido Atenquique 10 mayo al 13 52,7 | Ceniza gruesa, predominando el color griswbsgris claro, pocos de color rojo
de junio muy poca ceniza fina, liticos 2 mm.
Ejido Atenquique 10 al 13 junio 90| Ceniza muy fina casi rosa, lieds mas gruesos son mas obscuros de color gris y
deposito cecilio amarillos casi blancos.
Ejido Atenquique 10 al 13 junio 141)8 Lapilli medigruesa gris obscuro con escasa parte finalgris. d.iticos gris obscuro
y claro, escasos rojos y amarillos. Se parecelzobon 42 del 23 mayo 2005.
Nevado mas 0 menos 103 | Bimodal, ceniza fina color rosa, la mas gruksaolor gris obscuro y rojo y amarillo,
del 10 junio liticos gris obscuro,
Color: gris obscuro, los fragmentos claros de caen, liticos (1 cm).
Nevado antena 13-ju 6,2 Fina gris clara ligeramavsa y gris obscura con liticos de 1 mm aprodangente.
San Marcos 10-jur] 63,1 Falta pasar a frasco
San Marcos 10-jur 1,Y ceniza gris claro.
San Marcos 10-jun 0,2 Ceniza gris obscuro, rojtapdos.
Caseta San Marcos 09y 15 Cenizafina, gri®&arafé claro.
Tonila 06-jun| 487,11 Ceniza gris obscuro y clanay poca ceniza fina.
Queseria 09-jun 353,89 Ceniza, gris obscuro con meanttidad de ceniza fina mas clara, con basura del
ingenio. También hay granos casi blancos.
Queseria 346,4% Ceniza, gris obscuro con ceiriaanfias clara casi rosa,
con basura del ingenio. También hay granos cascbfa
Queseria 09-jur 159,1 Ceniza, gris obscuro coreeditia mas clara casi rosa,
con basura del ingenio. También hay granos cascb&
Queseria 09-jun 56, Ceniza con granos grises obsguwclaros y en menor cantidad los rojos, cestale
plagioclasa liticos de 2 mm. Muy poca ceniza @asi rosa.
Queseria 12-jun 9,7 Ceniza muy fina casi rosa,@nida la mas gruesa los liticos son grises obsguers
menor cantidad los amarillos. A simple vista se egstales de plagioclasa.
La nogalera 14-jur] 87,2 Ceniza media gris obscueoparte fina gris clara.
Montitlan 14-jun 12,4 Fina casi rosa, granos gragsos de color gris claro y obscuros.
El Fresnal 14-jun 113,2 Ceniza gruesa, predominahdolor gris obscuro.
Naranjal 12 junio 1,2 | Ceniza muy fina casi rosa, con liticos mas gpaele color gris obscuro, casi blancog
(colecta) rojos.
Naranjal 12 junio 4,2 | Fina muy casi rosa
(colecta)
Naranjal 12 junio 2,4 | Fina casirosa, granos de color gris obscasoregros.
(colecta)

57



Colima 09-jun 45,8 Ceniza muy fina color gris clazon granos poco mas gruesos de color gris obgcur
blancos, cristales de plagioclasa.

Colima 09-jun 12,9 Ceniza muy fina color gris clgstagioclasa.

cofradia de suchitlar 15-ju 1,12 Ceniza mediaapiscuro y la parte fina gris clara.

Cofradia de 12-jun 13,6| Ceniza muy fina de color gris clarsicasa, granos negros.

Suchitlan Hay muy poca ceniza gruesa gris obscuro.

jabali 12-jun 0,6| Ceniza fina gris con fraccionega.

calabozo 12-jun 3,8 Cenizafina, color gris clava plagioclasa.

hortiga el jabali 12-jun 3,% Cenizafina gris obrscy casi rosa.

Granos blancos.

Don Chema 12-jur] 3,2 Cenizafina con ceniza mediasg que es la mas obscura.

Don Chema 12-jun 6,6 Ceniza fina con predominacerdza media gruesa que es la mas obscura.

borbollon 12-apr| 14,2 Ceniza muy fina, casi caf#al con granos muy finos gris obscuro a negro.

borbollon 23-mai 229 Ceniza muy gruesa, LapillisGibscuro, rojo y gris claro es casos amarilles. S
observan cristales de Plagioclasa.

borbollon 02-jun 226,71 Ceniza muy gruesa, LapBliis obscuro, rojo y gris claro es casos amarites.
observan cristales de Plagioclasa.

Borbollon 02-jun 5,5 Ceniza muy fina color caférol, con granos muy finos obscuros.

Borbollon 06-jun 14| Ceniza muy fina color caférolecon granos muy finos obscuros.

Borbollén 15 junio3:30 8,1 | Ceniza gris obscuro fina, rica en plagioclaf@agmentos semiredondeados negros.

p.m. Ceniza fina gris oscura, abundantes cristalesatgqallasa con liticos negros semi
redondeados y escasos liticos rojos, poca azucar.

Borbollén 16-junio2:15 0,9 | Ceniza fina gris claro, plagioclasa.

p.m.
Borbollén 21-junio5:45 9,8 Ceniza gris fina, caiiths grises obscuros y plagioclasa ambos redondead
Borbollén 27-julio4:13 202,9| Ceniza gris, con liticos grises obscuros gnassos y grises claros los mas finos,
a.m. plagioclasa.
Borbollén 27- 1394,3| Cenizafina, gris claro y liticos obscu@sniza muy
septiembre5:0d fina gris clara con cristales de plagioclasa
a.m
Borbollén 4-octubre10:3d 5,8 | Ceniza gris fina, con fragmentos y plagioclasabos angulosos.
a.m.

Borbollén 23-oct 17| Ceniza gris claro, con litiadsscuros. Ceniza muy fina gris claro, abundanistates
de plagioclasa, escasos liticos negros muy pequeiosscasos fragmentos rojos, m
pocos fragmentos verdes.

Borbollon 24-nov 26,3 Ceniza gris claro, con graobscuros

Becerrera Mayo-junio 481,9 Lapilli gris oscuro,mpa rosas y plagioclasa.

Queseria Mayo junio 710 Lapilli gris oscuro, graggsagioclasa.

Montitlan 17-jun 1,3| Cenizafina gris con plagisda

Naranjal 25-nov-05 1,2 Cenizafina gris con plaigisa

Ejido Atenquique 25-noviembre| 748,2| Ceniza gris, con liticos grises obscurosryepina gris clara, plagioclasa. Liticos

cay6 grandes
26-nov-colecte

Ejido Atenquique 25-noviembre| 1405,1| Ceniza gris, con granos grises obscurostg fiaa gris clara, plagioclasa. Liticos

26-nov-colecta grandes

Ejido Atenquique 25-noviembre| 813,8| Ceniza gris, con liticos grises obscurosrted@a gris clara, plagioclasa. Ceniza medgia

cay626-nov- gris oscura con liticos negros angulosos abundgraestales de plagioclasas, escas
colecta liticos rojos y cubierta de azticar muy abundante
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Andlisis de la ceniza: Caracteristicas Quimicas.

# de Clave | SiG TiO, AlLO; | Fe&0Ost | MNO | MgO | CaO | Na,O | K,0O P,Os | PxC| Suma
muestra
% % % % % % % % % % % %
1 JuB 57.555 0.549 18.581 4731 0.088 2.113 6443014 1.278] 0.225| 2.43 98.4P
10 EAT | 55.583| 0.591 17.979 5.31 0.092 2.318 6.238204| 1.212| 0.248| 4.1 97.8P
11 EAT | 59.43| 0.663| 17.416 6.158 0.104 3.64 6.089324, 1.304| 0.208| 0.02 99.3b
12 NV 58.693| 0.669 17.273 6.477 0.118 4.031 6.208163| 1.234| 0.192| 0.14 99.7
19 Ton | 58.366/ 0.641 16.697 6.202 0 3851 6.5542914 1.292| 0.209| 1.14 99.04
24 Qu | 58.835| 0.647| 17.794 5867 0.101 3.301 6374014 1.266| 0.212| 0.44 99.24
25 Qu 55.776 0.631 16.504 6.473 0.117 4.147 741982 3 1.165| 0.227| 2.2 98.5b
27 Mon | 56.953| 0.609] 17.847 5516 0.004 2902 6.547283| 1.176| 0.203 1.6 97.7p
33 Col | 57.878| 0.652 17.81 5,986 0.0p6 2.848 6.2022964| 1.223| 0.218| 2.06 99.2p
41 Bo 56.023| 0.565 18.413 4.849 0.09 2.338 6.3664524| 1.195| 0.234| 2.68 97.21
42 Bo 58.332 0.659 17.211 6.129 0.113 3.183 6(01254| 1.253| 0.202| 0.78 98.7}7
43 Bo 57.842| 0.596 17.995% 5.43 0.1p6 2.928 6|02 0&4{41.326| 0.224| 1.46 98.34
44 Bo 54.887| 0.562 17.458 4824 0.0/9 2.123 6.032924| 1.355| 0.324| 5448 97.3b
45 Bo 59.207 0.55 19.004 4.67 0.0yY9 21 6.45 4163.26 1 0.223 | 1.9 100.14
Analisis de lixiviados
Clave de Fecha S04 (mgll) Cl- (mgl/l) F- (mg/l)
Lugar
Bo 12-Apr 307.8 8 0.38
JuB 10-May 222.6 431 0.479
Bo 23-May 322.4 2.66 0.25
Bo 2-Jun 162.23 3.01 0.526
Bo 6-Jun 171.75 11.3 0.475
Col 9-Jun 198.09 12.6 0.746
Qu 9-Jun 75.2 4.37 0.4
NV 10-Jun 39 1.92 0.369
EAT 12-Jun 249.6 5.85 0.362
EAT 12-Jun 6.53 1.41 0.168
BO 27-Jul 44.29 4.97 0.345
BO 27-Sep 54.19 3.32 0.325
BO 23-Oct 24.62 3.96 0.378
BO 24-Nov 7.33 2.29 0.316
EAT 25-Nov 20.33 2.43 0.124
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Relaciones moleculares

Sio2:
Al203

SiO2 :
CaO

Sio2 :
Na20

Sio2:
K20

Sio2:
MgO

5.25583349

8.3338526

13.15104

6

[o2]

70.5993

826

183BR2

5.24570754

8.3128032

13.5880064

71.8937

41

16.@85

5.79008497

9.1056435

14.1451558

71.4458

P21

10422

5.76562189

14.4999388

74.5623

047

9. B35

5.93128929

8.3081510

13.98903p8

70.8184

D09

1140%

5.61034792

8.6073652

13.74898b7

72.8535

554

1119986

5.73437081

3
6
5
8.82034331L
h
il
P

7.0137920

15.01655B87

75.0533

599

9.8374

5.41475741

8.078666

13.6758649

75.9203

117

13.165]

5.51413277

8.70628025

13.8559247

74.1883

677

137882

5.16261134

8.21014101

12.94188B2

73.4931

095

161674

5.75080161

9.0548927

14.1024852

72.9801

D69

10.343

5.45404947

8.9639143

13.49546P1

68.3830

514

1342%°

5.33460942

8.4792092

13.1521288

63.5007

562

173343

5.28523443

13.15159p3

73.6633

D66

18MAB3

Media

5.51781803

7
6
8.56375494
8.4684863b

13.7510048

72.0968

D33

138587

SiO2:
Fe203

Al203:
Fe203

SiO2 : P20t

Si:
Mg+Ca+Na+K

32.3320188

6.15164443

604.23118

3.77466663

27.8195547

5.30329885

529.41097

3.70415197

25.6697434

4.43339667

674.90864

3.4987397

24.0832516

4.17704319

722.08397

3.35422064

25.0109899

4.216788071

659.65406

3.37082533

26.6515445

4.75042633

655.54497

3.49313842

22.9004739

3.99354606

580.39559

3.00004765

27.4406921

5.06776019

662.70945

3.49609452

25.6968279

4.66017574

627.13294

3.65146379

30.7055506

5.94767814

565.52668

3.63786046

25.2941423

4.3983681

682.11577

3.42788073

28.3104116

5.19071417

609.95511

3.62659266

30.2388247

5.66842334

400.15397

3.74005062

33.69449

6.37521201

627.14908

3.85718966

Media

27.5606083

5.02389109

614.35516

7
5
7
4
3
7
2
1
9
3
7
8
4
1
4

3.54520877
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ANEXO 3

Datos meteorologicos

Fecha CDG COL CDGs* COLs* Factor R CDG COL CDGs* COLs*
pp(mm) | pp(mm) | pp(mm) | pp(mm) T(°C) T(°C) TCC) | _T(C)
Ene-05 13.9 15 22.5 18]/1 0.36627488 15.2 25.6 16.5 22.6
Feb-05 7.4 16.4 4.5 47  0.103810¢43 1.7 6.1 7.7 23
Mar-05 1 12 1 4.4 0.00189573 17.1 24.9 19 23.7
Abr-05 0 0.8 2.1 (0 20.8 206 25
May-05 0 0 13.4 6.4 ( 21.p 28|3 22.8 26.2
Jun-05 40.9 443 1147 144{6  3.17120379 22,5 7.9 3.212 26.3
Jul-05 113.2 167.9 2146  24.2923981 21.3 22 257
Ago-05 119.6 242.3 1704 203{8 27.116891 20.4 27.6 21.4 25.6
Sep-05 160.4 180.4 145(5 212.2  48.8954692 0.8 279 21.3 25.1
Oct-05 28.9 31.3 37 1025 1.58333649 20 26.7 212 252
Nov-05 41.9 1.2 18.4 29.8  3.328170p2 1r.5 26.6 19.6 24.3
Dic-05 0.1 0.5 7.4 21.2  1.8957E-05 18.5 25.1 147.1 232
Ene-06 1.6 0 22.% 18.1 0.002612p4 12 26.1 16.5 226
Feb-06 0 0 4.4 4.7 D 18 26(4 17.7 23
Mar-06 0 0 1 4.5 (0 19.4 266 19 23.7
Abr-06 1.1 0 0.8 2.1 0.00123469 21.7 27.7 20.6 25
May-06 17.7 0 13.4 6.5 0.31968367 22.4 2B.9 228 26.2
Jun-06 180.7 85.4 1147 1446  33.3188673 21.6 P6.9 23.2 26.3
Jul-06 212.3 2444 167.9 2146  45.9911122 20.7 6.4 22 25.7
Ago-06 169.9 171.9 1704 203{8 29.4551122 40.3 6.3 21.4 25.6
Sep-06 219.5 223.4 145(5 212.2  49.1635R204 20 P5.3 1.3)2 25.1
Oct-06 146.7 157 37 1025 21.9600918 10.8 35.7 p1.2 25.2
Nov-06 3.7 5.3 18.4 29.8  0.01396939 17.3 24.4 19.6 243
Dic-06 26.8 0 7.4 21.2 0.732897%96 14.2 2p.7 17.1 23.2
Anual 527.5 543.9 108.859469 19.0833333 26.67
2005
Anual 980 882.7 180.95910R 18.95 26.1166667
2006
pp s anual 703.5 9646
tem s anua 20.2 24.6

* Precipitacion y temperatura en Colima (COL) y €d Guzman (CDG) estandar (s), reportada por Gdrevs.
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ANEXO 4

Tabla de indice de explosividad VEL.

VEI Volumen Clasificacion Descripcion Columna Frecuencia Ejempul
expulsado
0 <10, 000m Hawaiiana No explosiva <100 m Diaria Mauna Loa
1 >10, 000n Hawaiiana/ Apacible 100-1000 m Diaria Estrombali
Estromboliana
2 >1, 000,000 Estromboliana/ Explosiva 1-5km Semanal Galeras
Vulcaniana
3 >10,000,000m Vulcaniana/ Severa 3-15 km Anual Koryaksky
Peleana
4 >0.1 kn? Peleana/ Cataclismica 10-25 km >10 afios Monte
Pliniana Pelée
5 > 1 kn? Pliniana Paroxismal >25 km > 50 afios Monte
Santa
Helena
6 >10 kn? Pliniana/Ultra- Colosal >25 km > 100 afios Monte
Pliniana Pinatubo
7 >100 kn? Pliniana/Ultra- | Super-colosal >25 km > 1000 afios Tamboral
Pliniana
8 >1,000 knt Ultra-Pliniana | Mega-colosal >25km | >10, 000 afios Toba
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