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RESUMEN

En un periodo de 9 meses se realizo la evaluacion de los dafios causados por la
actividad del volcan de Santa Ana sobre la vegetacion, se redlizaron visitas de
reconocimiento al lugar, con lafinalidad de identificar las caracteristicas generales del
lugar y la situacion geolégica y ecoldgica en las que se encuentra € volcan de Santa
Anay de esta manera conocer el estado actual de la vegetacion existente en este lugar.
Se establecié un total de 43 parcelas de 10x10 m. (100m2), distribuidas en todo €l

volcan, laextensién total de muestreo es de 4,300 m2.

El estudio de la vegetacion se realizo por e método edtratificado, los
muestreos se realizaron durante los meses de diciembre de 2005 a febrero de 2006. a
pesar que el estudio de monitoreo de gases inici6 mucho antes, ya que se realizaron
recorridos para observar el estado de la vegetacion, tres meses antes de que sucediera
la erupcién, ademés se realizaron recorridos arededor del volcan de Santa Ana,

muestreando gases con el sistema de medicion conocido como miniDOAS.

Esta investigacion es de tipo descriptiva cualitativa-cuantitativa (mixta) se
aplico el método del cuadrado, dividiéndose el volcan de Santa Ana en cinco sectores:
El Paraiso, Los Andes, San Blas, Santa Elenay San José Miramar. En cada parcela de
muestreo se inventario las especies arbdreas y la vegetacion de regeneracion natural,
también fueron anotados en boletas de campo, las especies arbustivas y las herbacesas,

asi como lainformacion general de los ecosistemas montafiosos de este volcan.

El presente estudio estimay resume las posibles consecuencias de erupciones,
con base en el impacto de los contaminantes principales sobre la salud de la poblacion

y de los ecosistemas de |os volcanes.
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La finalidad de esta investigacion fue la de obtener informacion bioldgica y
ecoldgica sobre la vegetacion de esta érea natural, lo que permitird establecer
interrelaciones entre especies y los distintos eventos naturales que ocurren en esta
area. Observandose las bajas que sufrié la vegetacion debido a las emanaciones de
gases a las que constantemente esta expuesta, asi como ala caida de cenizas producto

delaerupcion el 1° de octubre de 2005.

Otro fendmeno que acaba con la vegetacion es la lluvia acida, que se forma
cuando los gases expulsados por el créter se mezclan con el vapor de agua o con la
lluvia en particular y son depositados en €l bosque, produciendo la acidificacion del
suelo, que trae como consecuencia, la perdida de sales y otros minerales que son
indispensables para el buen desarrollo del bosque.

Al comparar la informacion obtenida con otros estudios ,en cuanto al nimero
de especies, Chacon & Martinez (2005) en € estudio realizado acerca de la
composicion floristica del Complejo Los Volcanes, reportan para €l volcan de Santa
Ana 34 familias y 41 especies de &boles, 10 familias y 17 especies de arbustos, 36
familias y 65 especies de hierbas, mientras que en el presente trabajo de investigacion
se encontré un total de 48 géneros pertenecientes a 32 especies de &boles y 31
familias determinadas, donde las familias con mayor nimero de especies son:
Leguminosaceae y Compositae con 6 y 4 respectivamente, seguidas por Lauraceae,
Meliaceae, y Aquifoliaceae con 3. Las familias Euphorbiaceae, Fagaceae y
Verbenaceae con 2 especies cada una, encontrdndose también 3 individuos sin

identificar.

Ademas se contabilizo las especies de regeneracion natural, las cuales fueron
categorizadas en latizales y brinzales, se encontr6 que las especies con mayor
probabilidad de estabilizarse en el bosgue son: Roupala montana, Viburnum
hartwegii, llex tolucana, Oreopanax xalapensis, Bocconia arbdrea, Styrax argenteus,
Eugenia sp, Senna pallida, Cupressus lusitanica, Rhamnus sphaerosperma, Verbesina

guatemalensis, Citharexylum donnell-smithii y Saurauia kegeliana.
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También se obtuvo un total de 10 familias y 17 especies de arbustos, 29
familias y 40 especies de hierbas y bejucos, de las cuales 5 no fueron identificadas. El
sector El Paraiso es e que presenta la mayor probabilidad de regeneracion, mas que
todo en las zonas baja y media, lo cua puede ser favorecido por las condiciones
climéticas de estas zonas, la dturay la distanciaal créter.

Es importante mencionar que la principal amenaza para la vegetacion son las
emanaciones de gases que afio con afio deterioran los diferentes ecosistemas que se
desarrollan en el volcan [lamatepec, a tal grado que es muy evidente observar que €l
follaje de la vegetacion presenta sintomas de necrosis y clorosis en diferentes sectores
del volcan, mucha de la vegetacion a perder € follgje muere, ya que este tipo de
bosque se caracteriza por ser perennifolio, a fina solo se encuentra vegetacion
muerta, 0 que es comparado con los efectos de un incendio, con la diferencia que este
arrasa instantaneamente con la vegetacion y la emision de gases lo hace lentamente,

afectando los mecanismos fotosintéticos de la planta.
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INTRODUCCION

En El Salvador, afio con afio se incrementa el deterioro o eliminacion de la escasa
cobertura vegetal que se tiene. En la actualidad se pretende evitar esta situacion
declarando los ultimos fragmentos de bosque como éareas naturales protegidas, las cuales
estan relacionadas con la proteccion, conservacion, y supervivencia de lafauna silvestre
de nuestro pais, que son muy importantes debido a los bienes yservicios ambientales
gue proveen, tales como: recreacion, deporte, estudios cientificos, educacién, recurso

energético, recurso hidrico, etc.

El area natural protegida Parque Nacional Los Volcanes (categoria propuesta por
el plan de manejo, 2003) cuenta mn diferentes tipos de hébitat y formaciones vegetales
(lava volcanica, cafetales abandonados, vegetacion de paramo, bosgue nebuloso,
plantaciones forestales) las cuales destacan laimportancia del &rea como una de las més
diversas en cuanto atipos de ecosistemas que posee. La vegetacion del estrato bosgque
nebuloso presenta ciertas diferencias en algunos sitios del complejo, como es el caso de
la porcion norte de los sectores EIl Paraiso, Los Andes y Ojo de Agua El Venado
(volcan llamatepec), presentando un ambiente muy himedo y suelos permeables, 1o que

dalugar a una exuberante vegetacién arbérea con abundante epifitismo.

La actividad que ha mantenido el volcan de Santa Ana por muchos afios, poco a
poco ha venido deteriorando los ecosistemas montafiosos ce la zona, a tal grado que se
ha observado una disminucién considerable en cuanto alariqueza de especies, ya que en
la zona alta de los sectores El Paraiso, San José Miramar, San Blas y parte del sector Los
Andes, la vegetacion arbérea a perdido un ato porcentgje de su follaje, al igual que la
vegetacion arbustiva por el efecto permanente de las emanaciones de gases, y por los

dafios percibidos recientemente a causa la erupcién ocurrida el 1 de octubre de 2005.

Por lo anterior, se planted la necesidad de llevar a cabo una evaluacion
cudlitativa y cuantitativa de los dafios causados por la erupcién del volcan sobre la

vegetacion, con el propésito de generar informacion que pueda servir como referencia
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para la elaboracion de planes de manegjo para la recuper@ion y conservacion de los
recursos biéticos afectados.

Es importante recalcar que en nuestro pais no se cuenta con estudios de casos de
erupciones volcanicas, en donde se haya priorizado en el estudio del impacto en la
naturaleza, ya que la escasa informacion con la que se cuenta esta mas que todo
orientada a proyectos de proteccion civil, pero no enfocada a estudios que tiendan al
mejoramiento de la base de datos con respecto a los recursos bioldgicos con los que
actualmente se cuenta, por lo gque la tendencia tendria que ir encaminada a iniciativas
gue permitan adquirir una mayor responsabilidad con nuestros recursos naturales, para
poder de esta manera mantener un equilibrio y hacer un manegjo adecuado de éstos y
sostenible en el tiempo asegurando la existencia de muchas especies de floray fauna, asi

como mejores condiciones ambientales para las futuras generaciones.
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|. REVISION DE LITERATURA

Hace aproximadamente 50 mil afios, el volcan de Santa Ana 6 llamatepec, que en
nahuatl significa "cerro padre”, crecié tanto que no soportd su propio peso y se
derrumbd. La avalancha de tierra y rocas llegdé hasta el mar, siendo la peninsula de
Acgjutla, formada con los escombros volcanicos, la palpable evidencia de este
cataclismo (Pullinger, 1998).

Posterior a este derrumbe, el cua cubrié unos 300 knf y se desplazé
aproximadamente unos 7 Km mar adentro, €l volcan siguié en constante erupcién y el
material volvié a acumularse hasta darle forma otra vez a domo volcanico y llenar el
vacio dejado por el derrumbe Un cataclismo como este es parte de los ciclos de vida de
los volcanes; sin embargo, las posibilidades de que sucedan de nuevo son remotas en
virtud de su comportamiento en los Ultimos 500 afios (Pullinger,1998).

Un fendmeno similar experimentd durante ese periodo €l volcan de Coatepeque,
el cua colapsd, pero a diferencia del Ilamatepec lo hizo sobre si mismo. Como
resultado, en la cavidad dejada por el hundimiento se formé el lago. Este tipo de
cataclismos suceden en las estructuras volcanicas r 10 menos una vez en 100 mil afios
(Pullinger, 1998).

El complejo volcanico del que forma parte el volcan Ilamatepec es uno de los
mas activos del pais y forma parte de la cadena volcanica reciente junto a los volcanes
de Coatepeque, San Marcelino, La Olla, Cerro Verde e Izalco, el cual tiene un largo
historial eruptivo que data de millones de afos. Sin embargo, las erupciones de las que
se tiene registro comienzan a partir de 1520, segin crénicas de la época de la conquista.

Entre 1520 y 1570, el cono del Ilamatepec tuvo una fuerte actividad eruptiva,
pero no se han estudiado las rocas de esas erupciones. En 1904, Santa Ana e lzalco
entraron en erupcion; los depdsitos de lava de Santa Ana quedaron en la circunferencia
del créter
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En 1920, el llamatepec tuvo otro periodo critico, lanzamiento de gases y fuertes
temperaturas en lalaguna del créter; sin embargo, esta vez lalaguna no se evaporé como
ocurrié tres afos antes con la del Boquerdn, de San Salvador. En 1992, cambid la acidez
del agua de la laguna, aparecieron nuevas fumarolas en el pareddn poniente. Entre los
meses de mayo y septiembre del afio 2000, se registré un incremento en la expulsion de
gases y alteracion significativa en las expulsiones de gas. La crisis actual marca un

nuevo punto de partida para la observacion de éste. (Pullinger, 1998).

Este volcan ha tenido erupciones menores en cinco ocasiones durante los Ultimos
500 afios, las erupciones histéricas son moderadamente explosivas, fredticas y
freatomagmaéticas, donde el agua superficial osubterranea interactiia con el magmay se
produce la emisién de gases, ceniza, escorias y bombas volcanicas. En los dltimos 15
anos se han registrado con relativa periodicidad, durante los afos 92, 2000, 2004 y 2005
emisiones fuertes de gases, burbujeo dela laguna y dafios a los cafetales y bosgues,
principalmente en el flanco sur occidental del volcan.

En las alteraciones datadas de cinco siglos, los mecanismos de observacion eran
rudimentarios; hasta hace aproximadamente 5 afios se ha comenzado a sistematzar toda
la informacion para comprender la actividad de los volcanes en El Salvador, esto a
través del monitoreo realizado por vulcanélogos del Servicio Nacional de Estudios
Territorialesy de la Universidad de El Salvador.

Harrouch (1966) y Escobar & Gutiérrez (1990), mencionan que €l crater ha
presentando actividad fumardlica probablemente desde tiempos de la conquista. Asi, en
diversos periodos comprendidos entre 1520 y 1937, se ha registrado actividad eruptiva
de ceniza, escorias y fumarolas, presentando grietas radiales erosionadas, asi como

cauces fluviales y grietas enormes dirigidas a la chimenea central.

Steen (1981), menciona que, segun la historia, las erupciones volcanicas han
causado cambios profundos en la cultura de las colectividades humaas, influyendo
profundamente en el curso del desarrollo del hombre. En El Salvador, es posible

encontrar una situacion semejante ligada a la civilizacion Maya, cuando la todavia activa
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“ Caldera de llopango”, hizo explosion en el afio 260 d.c., descargandomas de 10 millas
clbicas de ceniza, la cual puede ser considerada como una de las mas fuertes
erupciones en miles de anos.

Ademés del &rea més proxima devastada (por |0 menos 25 K del volcan), una
amplia regién de més de 1000 Knf fue afectada por laceniza, enterrando los cultivos e
impidiendo por muchos afios toda actividad agricola, por lo gue muchos pobladores se
vieron forzados a emigrar (Steen, 1981).

Con respecto a los gases emitidos por la actividad volcanica, Delmelle et al.
(2001), manifiestan que entre estos se encuentran: Oxido de azufre (SO,), oxido de
nitrégeno (NO2), &cido sulfhidrico (H.S), écido clorhidrico (HCI), &cido fluorhidrico
(HF), los cuales contribuyen significativamente a la deposicion &cida regional. Sin
embargo, son pocas las investigaciones acerca del impacto de estas emisiones sobre la

vegetacion de los ecosistemas.

En ese sentido, Vike et. Al. (1999) mencionan que las concentraciones de
fluoruros en las hojas se incrementan durante la fase de crecimiento de I® arboles, y que
la acumulacién de estos varia de acuerdo a las especies y a las condiciones y tiempo de
exposicion. Asi, se encontraron concentraciones de 2 a 3% en la especie caducifolia
Sorbus aucuparia, mientras que en Pinus sylvestris (especie perennifolia) se encontraron
concentraciones entre 20y 40%.

En cuanto a los efectos morfoldgicos de la acumulacion de fluoruros, se ha
observado doblamiento en las hojas de P. Sylvestris; sin embargo existen rangos de
tolerancia a dafio foliar, dependiendo dela especie, de la concentracion, tiempo de
exposicion, condiciones climéticas, altitud y el estado fenoldgico de la planta. Asi, los
bosques de coniferas y las plantas forrgjeras son muy sensibles a la exposicion de
fluoruros, las cuales pueden ser utilizadas como excelentes biomonitores para detectar la

contaminacion del aire.

Ademés, especies como Betula pubescens, Salix caprea y Sorbus aucuparia son
muy sensibles a bajas concentraciones de fluoruros (100 y 170 ppm), siendo la primera
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lamejor especie paa el monitoreo de fuentes de emision de fluoruro y para el andlisis de

hojas bajo condiciones de exposicion. (Vike et al. 1999)

Delmelle (2002) menciona que la emision de concentraciones altas de didxido de
azufre (SO2) en el volcan Masaya de Nicaragua provocd dafios considerables en las
plantas de las comunidades aledafias a volcan, principalmente en las caracteristicas
morfologicas de las hojas, siendo mayores los dafios en las &reas mas cercanas a la
pluma volcanica. Sin embargo, se observd que algunas epecies presentan cierta
tolerancia a las emanaciones de gases, tales como Eugenia jambos, Brosimum utile y
Clusia rosea.

Ademés de la historia geol6gica del volcan Ilamatepec, también existe
informacion acerca de la biodiversidad de los ecosistemas aled@os a este, los cuales,
como todo ecosistema, son el resultado de cambios sucesivos sucedidos a lo largo del
tiempo geoldgico, durante el cua tanto los vegetales como los animales han
evolucionado en aspecto y composicion, de tal manera que aun cuando al@inos tipos de
vegetacion datan desde hace millones de anos, las variedades actuales son mucho més
recientes (Odum, 1965).

Asi, Ortiz (1978), en un andlisis preliminar de la variacion altitudinal de la
vegetacion arborea de la ladera norte del volcan de Sarta Ana, encontré 13 especies de
arboles distribuidas en 12 familias. Entre las especies reportadas, Zinowiewia
integerrima(“culebro”) resultd ser la especie dominante, encontrdndose también otras
especies tales como Alnus arguta (“pinabete’), Rondeletia laniflora (“ papelillo’),
Syrax argentum (“ estoraque’), Oreopanax echinopsis (“mano de ledn”), Ocotea
spp(“trompillo™) y Clethra lannata (“ roble blanca’).

Lagos (1983) menciona que la vegetacion de tierra fria se localiza en las cimas
de las montanas, donde se desarrollan los bosques nebulosos que pasan la mayor parte
del ano cubiertos de neblina. Donde el exceso de la humedad ha dado lugar a una
vegetacion epifita abundante, es asi como las orquideas, bromelias, helechos y cactus
ocupan la mayoria de las ramas de los arboles.



20

Los &boles caracteristicos del bosque nebuloso son: roble (representado por
varias especies del genero Quercus), zorrillo (Roupala borealis y Roupala montana)
mano de leén (Oreopanax xalapensis), culebro (Snowiewia integerrima), canelillo,
(Chiococa pachyphulla), duraznillo (Rhamnus sphaerosperma), sangre de chucho
(Boconia frutescens), etc. (Lagos, 1983)

Castaneda & Orellana (2002), en € estudio cuantitativo de la estructura y
composicion floristica de los sectores Los Andesy El Paraiso del volcan de Santa Ana.
Encontraron 42 especies de arboles, 35 de arbustos y 36 de herbéceas. Entre las especies
arboreas encontradas estan: Alnus acuminata Subs. Arguta(“pinabete’), Ardisia
compressa(“cerezo”), Bocconia frutescens.(“sangre  de chucho”), Lyciantes
origenes(“huele de noche”), Citharexylum donnell-smithii(“rosario”), Clethra lannata
(“nance macho”), Cupressus lusitanica(“ ciprés’), Diphysa americana(* guachipilin®),
Eugenia sp(“ chimichu” ) y Fuchsia arborescens(“sietillo”).

Para obtener la informacion cuantitativa Chacon & Martinez (2005), mencionan
gue en el estudio de la vegetacion arborea del €l area natural protegida Parque Nacional
Los Volcanes, utilizaron parcelas de 20x50 mts, distribuidas en 10 subparcelas de
muestreo. EI  cual se hizo por medio del método de muestreo estratificado,
considerandose como intensidad de muestreo el 1.5 % del area de cada estrato
vegetativo (tipos de vegetacion).

Establecieron 71 parcelas de muestreo, donde 57 correspondieron a bosgue
nebuloso, 11 a plantaciones forestales y 3 ala vegetacion sobre roca. Como resultado
se reportaron 97 especies de arboles identificadas, 15 especies de arbustos y 65 especies
hierbas.

Las especies encontradas son: Alnus acuminata (“pinabete”), Zinowiewia
integerrima(“culebro”), Oreopanax xalapensis (“mano de ledn”), Saurauia
hegeliana(“ aléis’), llex discolor (“naranjillo”), Viburnum hartweggi(“coralillo”),
Perymenium grande(“tatascamite rojo”), Verbesina guatemalensis(* himaliote, palmerito
de montafia’), Cupressus lusitanica (“ciprés’), Quercus skinneri(“ roble, belloto”).
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Dentro del &rea natural se encuentran diferentes tipos de habitat y formaciones
vegetales (lava volcanica, cafetales abandonados, vegetacién de paramos, bosques
nebulosos y plantaciones forestaleg las cuales destacan la importancia del area, como
una de las mas diversas en cuanto atipos de ecosistemas que posee.
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Il. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio
2.1.1 Ubicacién Geografica

El volcan Ilamatepec esta ubicado en el occidente del pais a 15 km al sureste de
la ciudad de Santa Ana en las coordenadas 13 51.2 N y 89 37.5 O, formando parte del
macizo Santa AnaApaneca, Yy forma parte del area natural protegida Parque Nacional
los Volcanes, siendo €l estrato volcan activo més alto del pais con una altura de 2381
msnm. Presenta un créater circular con un diametro aproximado de 1.5 km en €l cual
existen evidencias de subsidencia y migracion progresiva del conducto hacia el sureste.
En el fondo presenta una laguna de agua &cida cuya profundidad oscilaba, antes de la
erupcion, entre 13 y 27 metros segun el periodo del afio. Ademas en su lado oeste
existen fumarolas que emiten gases azufrosos calientes de manera permanente.

Por otra parte, a norte y noroeste se encuentran conos de escorias como €l cerro
El Retiro y algunos créteres de explosion como El Plan del Hoyo, los cuales estan
alineados sobre una fractura radial con direccion nornoroeste sursureste ubicada desde la
cima del volcan hasta la ciudad de Chalchuapa, ceca de la cual existe también un
conjunto de crateres de hundimiento alineados sobre esta grieta. Finalmente, al occidente
de ésta'y al sur del Cantdn Las Cruces se encuentra el volcan Malacara que también es
adventicio del volcan de Santa Ana.

Con respecto a las zonas aledafias al volcan [lamatepec, éste esté dividido en los
siguientes sectores:. Los Andes, El Paraiso, San Blas, Las Delicias, Ojo de Agua del
Venado, y San José Miramar, Ademés se encuentran los cantones Buenos Aires del
municipio de Chalchuaps; Potrero Grande Arriba, Palo de Campana y Lomas de San
Marcelino del municipio de Santa Ana'y canton El Arenal del municipio de Nahuizalco.
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2.1.2 Condiciones climéticas

Seguin Koeppen (1975) en e Parque Naciona Los Volcanes existen tres tipos de
clima: sabana tropical caliente en la franja comprendida entre 500 y 800 msnm; sabana
tropical calurosa entre 800 y 1200 msnm Yy sabana tropical de altura, arriba de 1200
msnm (clima especifico del bosgue nebuloso y plantaciones forestales del volcan de
Santa Ana).

La precipitacion media anual es de 2277 mm, siendo la época més seca durante
los meses de febrero y marzo, y lamas lluviosa en el mes de septiembre, mientras que la
humedad relativa oscila entre 70 y 80 %. Finalmente la temperatura media anual esde

16.4 °C, siendo diciembrey enero los meses més frios (MARN, 2004).
2.1.3 Datos edéaficos y topografia

Los tipos de suelo que se encuentran en El Parque Nacional Los Volcanes
pertenecen a los litosoles y andisoles. En el bosque nebuloso €l suelo es joven muy
superficial en las partes més altas del volcan de Santa Ana y moderadamente profundos
hasta muy profundos a medida que se desciende en atitud. Ademas presenta un color
grisdceo muy oscuro con predominancia de texturas franco arenoso y franco limosocon
estructura granular fina a granular muy fina (CATIE, 2005).

De acuerdo a la geomorfologia, éste suelo se caracteriza por presencia de
materiales piroclasticos, principamente rocas efusivas andesitas y basdlticas 62);
efusivas basdlticas (S5) y efusivas basdlticas con cenizas y tobas de lapilli (MARN,
2004). Por ultimo, la topografia que presenta el volcan de Santa Ana es muy
accidentada, presentando pendientes que oscilan entre 5% hasta mas de 100% en
algunos sitios (Denys, 1975; citado por Castaneda 2001).



24

2.1.4 Vegetacion

Holdridge (1975) manifiesta que el volcan de Santa Ana (Lamatepec) se
encuentra formando parte de la cordillera volcanica reciente y de las zonas de vida
bosgque himedo subtropical, bosque muy hiumedo subtropical y bosgue muyhimedo

montano bajo subtropical.

La vegetacion natural se encuentra distribuida en sucesiones primarias y
secundarias, formando asociaciones vegetales claramente diferenciadas; 10s ecosistemas
mas relevantes en el drea natural son: el paramo de montaria, el bosque nebuloso y las
plantaciones forestales (MARN, 2004)

2.2 Fase de campo
2.2.1 Determinacion de la concentracion de SO, atmosférico

Para medir las concentraciones de SO, se utilizd el miniDOAS, el cua es un
sistema de sensores remotos, compacto, liviano y portétil, que se introdujo
exitosamente para la cuantificacion del flujo de SQ en volcanes desde los inicios del
2000 (Galleet. a., 2002).  El sistema mini - DOAS estd basado en un espectrometro
tipo S2000 (Ocean Optics), € espectrometro se encuentra acoplado a un telescopio
mediante una fibra optica de cuarzo con un diametrode 800um y un GPS.

Este sistema se energiza utilizando la bateria de una computadora, la cua
transfiere datos autométicamente desde el espectrometro a ésta a través del software
mobilDOAS desarrollado por la Universidad de Chalmer, Suecia. El producto dela
concentracion por la distancia (ppm m), medido por el miniDOAS, se multiplica por la
longitud del penacho (m). Este resultado proporciona la concentracion del SO, alo largo
de un perfil (ppm P que es multiplicado por la velocidad del viento (ms") ala cual el
penacho atraviesa esta &rea en dos dimensiones para obtener el flujo (ppm ms ™) o
niveles de emision de SO, Estos valores de concentracion-volumen por unidad de

tiempo se traducen a toneladas por dia (td*).
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Las mediciones se hicieron en uin automdvil en marcha, recorriendo trayectorias
por debajo de la pluma volcanica. Estas trayectorias se realizaron en carreteras ubicadas
entre 5y 15 Km de distancia del créter. El total de cada segmento de plano alo largo de
esta trayectoria fue multiplicado por la velocidad promedio de viento durante el periodo
de gjecucion de latrayectoria. Los valores de la velocidad de viento se estimaron usando
el modelo FNL a 700 y 850 Hpa del Nacional Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

2.2.2 Determinaciéon delluvia acida:

Se colectaron muestras de agua lluvia para medir la acidez, la conductividad
eléctricay determinar la presenciay concentracion de fluoruros, clorurosy sulfatos, con
el objetivo de investigar la influencia de la pluma de gases enlos alrededores de la
fuente de origen, asi como la amplitud del impacto de la actividad del volcan de Santa

Anaen los alrededores del complejo volcanico.

Este muestreo se realizo en los sectores San Blas, Lomas de San Marcelino, Los
Naranjos, Los Arenales, Las Cruces y beneficio el Molino en Ahuachapéan, paralo cual
se utilizaron depositos plésticos de 250 ml cubiertos con malla de nylon, para evitar la
contaminacion de las muestras por basura. Las mediciones se redlizaron en los
laboratorios del Instituto de Ciencias de la Tierrade la Universidad de El Salvador.

2.2.3 Composicion Floristica

Estafase se llev6 a cabo durante el periodo comprendido entre los meses de julio
de 2005 y febrero de 2006, realizado cinco viajes de reconocimiento y determinaocbn de
las zonas de muestreo. En esta fase se realizaron 35 vigjes en la zona de estudio de los
cuales cinco fueron de verificacion y reconocimiento por los diferentes sectores del
volcan de Santa Ana, €l resto fueron para desarrollar muestreos (medicién d gases,

colecta de aguas lluvias y establecimiento de parcelas de muestreo)

Debido a la forma que presenta el volcan y para que € muestreo de la
vegetacion fuera representativo, se determinaron 5 sectores ubicados entre los rumbos
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sureste-suroeste, los cuales son: El Paraiso, Los Andes, San Blas, San José Miramar y
Santa Elena. El muestreo se realizé a través de un gradiente atitudinal, para lo cual se
establecieron tres zonas en cada sector: zona baja (1750-1949 msnm), zona media
(1950-2149 msnm) y zora alta (2150-2350 msnm).

El muestreo de la vegetacion se realizd aplicando el método del cuadrado, el
cual puede variar de tamafio dependiendo del tipo de vegetacion. Para el caso del estrato
arboéreo, Cruz (1974; citado por Guerra, 1998), recomienda utilizar cuadrados de 10 x
10 m. (100 n¥), para cada unidad muestral, criterio que fue aplicado en este estudio.
Asi, las unidades muestrales en cada sector fueron: 18 en El Paraiso, 15 en Los Andes,
5 en San Blas, 3 en San José Miramar y 2 en Santa Elena, haciendo un total de 43
unidades muestrales.

En vista que las unidades muestrales se orientaron contra la pendiente, CATIE
(2005), recomienda que para asegurar que en el plano horizontal las unidades
muestrales midan realmente la longitud establecida se debe alicar un factor de
correccion de acuerdo al grado de la pendiente que presenta cada sitio, lo cual se

muestra en la siguiente formula:

10
cos? '’

L?

En donde:
L =longitud real de laparcela
? = grados de pendiente

Las unidades muestrales se midieron con una cinta métricay se delimitaron con
cuerdas de nylon atadas a estacas de madera sembradas en cada vértice. En cada una de
éstas se consideraron como arboles a las plantas erguidas, lefiosas y con fuste con un
didmetro mayor 6 igual a 10 cm ala altura del pecho (DAP). En cada unidad muestral
se registraron los datos siguientes: especies arbéreas presentes (nombre comun, nombre

cientifico y familia), nUmero de arboles de cada especie, altura aproximada y el
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diametro del fuste ala altura del pecho (DAP) de cada érbol registrado, el cual se midié
con una cinta diamétrica. Ademas se tomaron en cuenta los datos ambientales, fisicos y
la georeferencia de cada unidad muestral.

GPS conectado a una
computadora portétil, la que se
conecta a un Espectrofotometro
portétil USB2000 por medio de
unafibra éptica.

Espectro mostrado en
la pantalla de la pc,
donde se observan los
niveles de so?, (color
verde).

Fig. 1 Sistema miniDOAS para la cuantificacion de

Dioxido de azufre (SO;).

Por otra parte se tomd en cuenta el peso ecoldgico de las especies arbdreas
registradas, expresados en el indice de Valor de Importancia (1V1), €l cual se calculd en
base alos valores relativos de abundancia, frecuenciay dominancia. (Curtis & Mcintosh,
1950; citado por Montealegre, 2001); mientras quelos estratos herbaceos y arbustivos
solo fueron considerados como parte de la composicion floristica con el objeto de
caracterizar los sitios de dafio.

En el caso de la abundancia relativa, ésta se calculé aplicando la siguiente

formula:

A, = Ax_ 5100

A total

donde AT eslaabundanciarelativa; Ax es el numero total de individuos de la especie

Xy Atotal  ese nimero tota de individuos de todas las especies. Para calcular la
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frecuenciarelativa se aplico laformula siguiente:

Fx
Fr.=———?100
r ? Fot
donde Fr eslafrecuenciarelativa; Fx esel nimero de veces que aparece la especieX en

todas las unidades muestrales y ? F total es la sumatoria de las frecuencias de todas las

especies. Paraterminar, ladominanciarelativa se calculd segiin la siguiente formula:

Dr= Dx 5 100

total

donde Dr es la dominancia relativa; Dx es la dominancia absluta de |la especie X y D

total esla sumatoria de las dominancias absolutas de todas las especies.

A partir del célculo de las variables anteriores se obtuvo el indice de Valor de
Importancia (IVI) de cada especie, definido como el valor porcentual mediode la
sumatoria de la abundancia, dominancia y frecuencia relativas de cada una de las

especies registradas. La definicion anterior se resume en la siguiente ecuacion:
IVI= Ar2Dr2Fr

Donde IV es el indice de Valor de Importancia; Ar eslaéundanciarelativa, Dr esla

dominanciarelativay Fr eslafrecuenciarelativa.

2.2.4 Evaluacién de Dafios en la Vegetacion

En cuanto a la evaluacion de los dafios en la vegetacion causados por la
erupcion, se consideraron los siguientes aspectos. el edado de la cobertura foliar y del
dosel; de las ramificaciones; cobertura de ceniza;, presencia de hojas quemadas,
clordticas y necroticas.

La evaluacion comparativa de los dafios en la vegetacion se hizo aplicando una
escala de indice de vegetacidon de la siguiente manera: |=dafios no visibles en la
vegetacion; ll=dafios observables en hojas de arboles y arbustos; |ll=vegetacion



29

devastada y totalmente eliminada. (Delmelle et al. 2002). Ademas se llevé un registro de
las especies arboéreas de regeneracion natural (latizales y brinzales), para determinar la
posible recuperacién de la flora en los sectores dafiados!

Ademés en esta etapa se analizaron muestras de las especies arbreas mas
abundantes para determinar la presencia de cloruros y fluoruros en los tejiabs foliares,
paralo cual las muestras fueron lavadas y cortadas en pequefios fragmentos. Después se
pesaron 2 gr de cada una en una balanza analitica y luego fueron maceradas con un
mortero y un pistilo en una mezcla de alcohol y agua destilada en una prgorcién de 8:2.
El macerado se filtré y los extractos se guardaron en tubos de ensayo para ser
trasladados a los laboratorios del Instituto de Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matemética de la Universidad de El Salvador, para I analisis

respectivos.

Parcela
cuadrado

Fig. 2 Formay tamafio de las unidades de muestreo
utilizadas en el estudio de dafios en la vegetacion

! Latizales: especies arboreas con didmetros entre 1 cmy 9 cm; Brinzales: especies arbdreas con didmetros
entre0cmy1cm.



30

MAPA No.1: UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO,
PARQUE NACIONAL LOS VOLCANES
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1. RESULTADOS

En la figura No 1 se muestran las concentraciones de SC determinadas en el
periodo comprendido entre julio y diciembre de 2005, en el cual se observa que en los
meses de agosto y septiembre se alcanzaron los mayores valores, 0s cuales oscilan entre
4250 ton/dia y 1500 ton/dia. En cambio en los meses de octubre y noviembre se
presentaron las menores concentraciones con valores entre 1400 ton/diay 100 ton/dia.

En el cuadro N° 1 se presentan los resultados del andlisis de las muestras de agua
[luvia, en donde se puede ver que los mayores valores de pH se obtuvieron en las
muestras colectadas en el beneficio Los Reyes del canton Los Naranjos (7.1); beneficio
El Molino en Ahuachapan (7.0); beneficio del cantdn Las Cruces (6.9) y tanque colector
del cantén Los Arenales (6.4); mientras que los menores valores se encontraron en las
muestras colectadas en tanque colector del canton Lomas de San Marcelino (2.9), finca
Santa Teresa en € cantdn Los Naranjos (4.0), tanque colector del caserio San Blas (4.3)
y tanque colector del cantdén Los Arenales (4.7).

El cuadro N° 2 presentala composcion floristica de los sectores muestreados, en
el que se puede observar que se registré un total de 620 individuos distribuidos en 31
familias y un total de 48 géneros, de los cuales se identificaron 32 especies y 19 no se
pudieron determinar; ademas se registraron especimenes identificados hasta nivel
familia y otros de familia desconocida. También se observa que Leguminosaceae y
Compositae son las familias con mayor nimero de especies (5 y 4 respectivamente),
seguidas por Lauraceae, Meliaceae y Aquifoliaceae con 3 cada una y las familias
Euphorbiaceae, Fagaceae y Verbenaceae con 2 especies cada una.

En el cuadro 3 se muestran las especies de arboles con sus respectivos valores
absolutos y relativos de abundancia, frecuencia y dominancia, asi como el hdice de
Valor de Importancia (IVI) para cada especie, en el que se puede observar que
Zinowienia integerrima es la especie méas abundante, seguida por Roupala montana,
Alnus acuminata y Styrax argenteus, ademas estas especies son las de mayor frecuencia
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y dominancia. Por otro lado las especies Inga sp, llex sp, Senna pallida, Cedrela
odorata, Prunus lundelliana Standl, y dos especies indeterminadas son las que presentan

menor abundancia frecuencia'y dominancia.

En el mismo cuadro 3 se puede ver que las espeies con mayor indice de Valor
de Importancia son Snowewia integerrima (10,67), Alnus acuminata subsp. Arguta
(8,5499), Roupala montana (6,817), llex discolor var. Tolucana (6,650), Styrax
argenteus Predl. (6,077) y Oreopanax xalapensis(5,612) y Asi migno las especies con
los menores  valores de VI son Clethra .(1,582),Rhamnus
sphaerosperma(1,569),Perymenium  grande(1,552),Trema  micrantha(1,491) vy
Citharexylum donnell-smithii(1,445).

En el cuadro 4 se muestran los cinco sectores de muestreo, asi como |a& unidades
muestrales de cada uno con su nimero correlativo respectivo, la atitud de estas y su
clasificacion en la escala de indice de vegetacion. En éste se observa gque los sectores
gue presentan los mayores dafios son Santa Elena (V), El Paraiso (1V), zona alta de Los
Andes (1V), San José Miramar (l11) y San Blas (l11), mientras que en la zona baja del
sector Los Andes (1), los dafios son menores.

En el cuadro 5 se muestran las concentraciones de fluoruro determinadas en las
muestras de las especies mas abundantes, asi como los valores de pH, en el cual se
puede ver que la especies Roupala montana, Inga sp., llex discolor var, Tolucana, y
Senna pallida son las que presentan las menores concentraciones de fluoruros, mientras
gue Cupressus lusitanica, Rhamnus sphaerosperma var. Mesoamericana y Oreopanax
xalapensis son las especies con las menores concentraciones, ademas se observa que los
niveles en el pH, son relativamente similares para todas las muestras vegetales.

Paraterminar, en el cuadro 6 se presertan las especies arbéreas de regeneracion natural,
tanto latizales como brinsales, encontradas en cada sector. Entre las especies que
presentan los dos estados estan Viburnum hartwegii, Oreopanax xalapensis, Bocconia
arborea, Snowiewia integerrima, Roupala montana, llex discolor var. Tolucana que a

la vez presentan el mayor nUmero, mientras que Annona holosericea, Ficus p, llex sp,
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Alnus acuminata susp. Arguta, y Perymenium grande son las especies que presentan un

solo estado y en menor nimero.

Figura No 1. Concentraciones de SO2 en el volcan llamatepec durante el periodo

comprendido julio adiciembre de 2005.
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Cuadro No 1 Resultados del andlisis de las muestras de agua lluvia, colectadas en los alred

[lamatepec.
FECHA PROCEDENCIA

Fluoruros
12/09/2005 | Agualluvia Tanque de Almacenamiento Lomas de San Marcelino

1,4
16/09/2005 | Agualluvia Tanque de Almaenamiento Lomas de San Marcelino 7
12/09/2005 | Agualluvia Tanque Colector en Los Naranjos 0,51
12/09/2005 | Agualluvia Tanque Colector en los Arenales 1
16/09/2005 | Agualluvia Tanque Colector en los Arenales 0,3
22/09/2005 Finca Santa Teresa Los Naranjos carretera a Sonsonate

0,47
22/09/2005 | Lacabafia en Los Naranjos carretera a Sonsonate 0.2
22/09/2005 | Beneficio Las Cruces, Tanque colector de agua lluvia 0,06
22/09/2005 | Beneficio El molino, carretera Ahuachapan km 109 ruta de las flores nacimiento deagua | 0,19
26/09/2005 | Caserio San Blas 0,29
02/10/2005 Beneficio EI molino, nacimiento de agua que recibio la caida de aga lluvia o
03/10/2005 | Beneficio Las Cruces, Tanque colector de agua lluvia 0,01
07/10/2005 | Los naranjos, agua lluvia; Beneficio Los Reyes 0,53
14/12/2005 | Beneficio Los Reyes, pozo de agua a 100 m de profundidad 0,17




Cuadro No. 2 especies arboreas y sus respectivas familias

Ne FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
1 indeterminada Indeterminada aceituno de montafa
2 ACTINACEAE Saurauia kegeliana Schidl adais

Persea . aguacate mico

3 LAURACEAE Chiococa pachyphulla canelillo

Ocotea sp. trompillo
Montanoa guatemalensis astago
Robinson & Greenman
4 COMPOSITAE Perymenium grande var. grande H tatascamite rojo
Verbesina guatemalensis himaliote
Pluchea odorata (L.)Cass. suquinay
5 ULMACEAE Trema micrantha (L.) Blume capulin macho
MELIACEAE Cedrela odorata cedro
Lonchocarpus sp. Chaperno
Diphysa americana (Miller) guachipilin
M.Souza
7 LEGUMINOSACEAE Senna pallida var. quiedondilla huesito
(Micheli) Irwin & Barneby
Inga sp. pepeto
Inga sp cuje, cujin, cujinicuil
Sapium sp. chilamate
8 EUPHORBIACEAE
Croton reflexifolius Kunth copalchi
9 CUPRESSACEAE Cupressus lusitanica Miller ciprés
10 CAPRIFOLIACEAE Viburnum hartwegii Benth coralillo o quina
11 CELASTRACEAE Zinowiewia integerrima Turckz culebro
Rhamnus sphaerosperma var.
12 RHAMNACEAE mesoamericana L. A. & M. C. duraznillo, yema de huevo
Johns

13 MYRTACEAE Eugenia sp. escobo, shimichu
14 STYRACACEAE Styrax argenteus Predl. estoraque, oreja de venado
15 SOLANACEAE Cestrum aurantiacum Lindley huele de noche
16 Indeterminada limoncillo
17 ARALIACEAE Oreopanax xalapensis (Kunth) mano de ledn

35



Decne. & Planchon

Pel stostigma ptel eocides (Hook)
18 RUTACEAE matazanillo
Walp.
Ilex discolor var. tolucana naranjillo 1
(Hemsley) Edwin
19 AQUIFOLIACEAE —
llex sp naranjillo 2
llex sp naranjillo 3
20 RUBIACEAE Rondeletia laniflora Benth. papelillo
Alnus acuminata subsp. arguta )
21 BETULACEAE pinabete
(Schldl.) Furlow
22 CLETHRACEAE Clethra sp. roble blanco
Quercus sp. roble
23 FAGACEAE
Quercus skinneri Benth. roble, belloto
Citharexylum donnell -smithii rosario
Greenman
24 VERBENACEAE
Lippia myriocephala Cham & )
tatascamite blanco
Schidl
25 ROSACEAE Prunus lundelliana Sandl zapotillo
Roupala montana Aublet zorrillo
26 PROTEACEAE
Gravileo robusta gravileo
Indeterminada colade pava
27 MELIACEAE
Trichilia sp jocotillo
28 ANNONACEAE Annona holosericea Saff anono silvestre
29 MYRSINACEAE Ardisia compressa Kunth cerezo
30 BORAGINACEAE Tourefortia petiolaris DC varanegra
31 FLACOURTIACEAE Xilosma sp limoncillo espinoso
32 APOCYNACEAE Semmadenia sp €ojon de puerco
33 PAPAVERACEAE Bocona frutescens L. sangre de chucho
34 MORACEAE Ficussp amate blanco
35 ONAGRACEAE Fuchsia arborescens Sms. sietillo

36



Cuadro N° 3 Especies de &rboles encontradas en €l volcan de Santa Ana con sus respectivas Varia

Ne NOMBRE CIENTIFICO AB AR Fr FR D DR
1 Zinowiewiaintegerrima 81 9,95086 34,000 11,111 2615,600 10,959
2 Alnus acuminata subsp. Arguta 62 7,61671 13,000 4,248 3289,500 13,783
3 Roupala montana Aublet 72 8,84521 19,000 6,209 1288,600 5,399
4 Ilex discolor var. tolucana 54 6,63391 12,000 3,922 2242,300 9,395
5 Styrax argenteus Predl. 57 7,00246 20,000 6,536 1120,200 4,694
6 Oreopanax xalapensis 50 6,14251 20,000 6,536 992,300 4,158
7 Viburnum hartwegii Benth 43 5,28256 15,000 4,902 798,000 3,344
8 Rondeletia lanifloraBenth. 45 5,52826 13,000 4,248 688,800 2,886
9 Ocotea sp. 17 2,08845 10,000 3,268 744,200 3,118

10 Chiococa pachyphulla 14 1,7199 12,000 3,922 636,700 2,668

11 Quercus sp. 24 2,9484 4,000 1,307 921,600 3,861

12 Lippia myriocephala 21 2,57985 8,000 2,614 681,100 2,854

13 Saurauia kegelianaSchidl 26 3,1941 8,000 2,614 438,400 1,837

14 Quercus skinneri Benth. 17 2,08845 8,000 2,614 676,700 2,835

15 Ilex sp. 19 2,33415 6,000 1,961 759,000 3,180

16 Cupressus lusitanica 18 2,2113 3,000 0,980 827,300 3,466

17 Clethra sp. 10 1,2285 6,000 1,961 371,600 1,557

18 Rhamnus sphaerosperma 11 1,35135 8,000 2,614 177,500 0,744

19 Perymenium grande 15 1,84275 4,000 1,307 359,600 1,507

20 Tremamicrantha(L.) Blume 11 1,35135 4,000 1,307 433,300 1,816

21 Citharexylum donnell-smithii 8 0,9828 8,000 2,614 176,700 0,740

22 Eugenia sp. 10 1,2285 6,000 1,961 252,000 1,056

23 Diphysa americana(Miller) 11 1,35135 5,000 1,634 216,000 0,905

24 Montanoa guatemalensis 7 0,85995 4,000 1,307 247,000 1,035

25 Lonchocarpus sp. 8 0,9828 4,000 1,307 170,500 0,714

26 Inga sp. 6 0,7371 3,000 0,980 227,100 0,952

27 Ilex sp. 7 0,85995 3,000 0,980 105,700 0,443

28 Senna pallida 6 0,7371 2,000 0,654 100,500 0,421

29 Cedrela odorata 4 0,4914 1,000 0,327 163,500 0,685

30 Prunus lundelliana Stand| 5 0,61425 1,000 0,327 63,500 0,266

31 indetermin.(cola de pava) 1 0,12285 1,000 0,327 31,800 0,133

32 Indeterminada(limoncillo) 1 0,12285 1,000 0,327 22,000 0,092

AB.= abundancia;, AR.= abundanciarelativa; D.= dominanc; DR.= dominancia relativa; Fr.= frec
relativa e |VI=indice de Valor de Importancia.
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Cuadro No. 4 Ubicacién geogréfica de las unidades de muestrey Escala de dafios en la
vegetacion.

Sector Unidad muestral Ubicacion Altitud | Escala de
danos
Los Andes 1 Loma El Cafio 1851 I
9 Loma El Cafio 1939 I
10 Limite Plan del Hoyo y
el Limbo 1884 v
13 La Barrancona 2135 v
15 La Caballeria 2300 \Y/
16 La Caballeria, El Palo 2179 v
Seco
La Caballeria,500 m
7 arriba del Ojo deAgua 2080 v
18 Ojode Aguadel Venado| 2017 I
30 Ciprecera Los Clementes| 1907 I
31 Piedra Pacha 1777 |
32 La Canchita 1777 |
33 Tanque del Guatalon 1784 I
El Guatalén, limitrofe al
34 Cipresal 1853 |
35 Sendero El Anicillo 1842 |
36 Sendero El Anicillo 1842 1
El Paraiso 2 El Paraiso 2008 I
3 La Cabaria 2094 v
4 Joya de la Cabana 2079 v
5 El pozo, Sendero Las 2135 v
Pupusas
6 Loma El Cario, salida al 2148 v
sendero
7 El Tromp!llal, Las 2084 v
Cuchillas
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8 El Trompillal 2060 v

11 Cerro El Limbo 2015 v

12 Cerro El L_|mbo, El 2034 IV

Zanjo

14 Cuchilla El Limbo 2067 v

19 El Guamital 2030 I

20 Loma El Zorrillo 2042 v

21 Loma El Zorrillo 2075 v

22 Costado Norte del Sitio 2129 v

Las Pupusas
23 Sitio Las Pupusas 2162 v
24 Barranca Las Escaleras 2235 v
Entrada al Paramo, zona

25 las Escaleras 2346 v

26 El Puente del Paramo 2347 \Y/
San Blas Zona Suroeste del

37 Créter(260°S0) 2167 Il

38 Proximo alaTorre 1913 Il

39 Sendero al Créter por la 1973 i

Torre
40 Loma Frentq a Sendero 2022 i
al créater
Loma Frente al Caserio

41 San Blas 1897 Il
San Jose Miramer 42 Frente afincaMonterrey | 2089 \%

43 San José Miramar 2085 \Y/
Santa Elena 27 Montafia SantaElena | 2298 v

28 Montafia Santa Elena 2076 V

29 Montafia Santa Elena 2013 V
I= dafios no visibles en la vegetacion; |l= dafios en copas y ramas; |lI=manchas foliares cloréticas y

necroticas; 1V=eliminacién de dosel y ramas 'y V=vegetacion devastada y totalmente eliminada.



Cuadro No. 5 Determinacion de fluoruro y pH en muestras vegetales.

Muestra mg/L de Fluoruro Ph
ciprés 0,163592403 6.91
duraznillo 0,176059373 721
naranjillo 1 0,273549084 6.3
huesito 0,212516522 6,80
zorrillo 0,327176281 6.95
mano de ledn 0,184329211 6.91
pepeto de montafia 0,286398195 6.94
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Cuadro No. 6 Estado de laregeneracion natural de lavegetacion arbéreadel volcan de

Santa Ana
Ne° SECTORES TOTAL
NOMBRE COMUN | Bl Paraiso Los Andes San Blas Santa San José | Latizal | Brinsal
Elena Miramar
L B L B L B L | B L B
1 alais 15 6 8 5 26 8
2 aceituno de montafia 2 2
3 anono silvestre 5 5
4 astago 3 3
5 amate blanco 2 2
6 aguacate mico 2 6 8
7 belloto 3 6 9
8 cordillo 39 8 83 5 12 13 134
9 culebro 2 2 5 15 3 10 17
10 ciprés 35 35
11 copalchi 3 1 4
12 canelillo 1 3 4 11 5 1 5 20
13 colade pava 8 8
14 cerezo 1 4 1 14 2 2 20
15 duraznillo 1 16 32 1 17 33
16 escobo 41 1 6 1 47
17 guachipilin 2 2
18 guamito, pepeto 4 1 1 3 5 4
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19 himaliote, palmerito 29 15 12 5 33 20
de montafia

20 huesito 40 1 40 1

21 huele de noche 1 4 16 9 17 13

22 limoncillo 2 7 9

23 matazanillo 2 2

24 mano de ledn 1 16 1 21 38 52 40 89

25 naranjillo 1 2 86 20 2 2 108

26 naranjillo2 23 2 1 24 2

27 naranjillo 3 5 2 7

28 oregja de venado, 16 11 7 4 23 1 15 47
estoraque

29 papelillo 22 1 6 22 7

30 pinabete 6 6

31 roble blanco 2 1 2 1

32 rosario 7 27 2 9 27

33 suquinay 20 20

34 | setillo 10 8 10 8

35 sangre de chucho 50 80 50 80

36 tatascamite blanco 5 1 6

37 tatascamite rojo 10 10

38 trompillo 21 41 1 6 22 47

39 varanegra 2 1 3 5 1

40 zorrillo, chancho 16 25 49 622 18 66 666

41 zapotillo 2 6 4 3 6 9

42 chilamate 2

43 | jocotillo 2 2 2
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44 gravileo 3 3
SUBTOTAL 243 | 348 | 130 | 379 150 | 734 20 821 1490
TOTAL 2311




IV DISCUSION

El volcan de Santa Ana es una fuente de emisién continua de gases hacia la
amosfera y debido a diferentes factores como la topografia y las condiciones
meteoroldgicas, se complica cada vez més la situacion de la vegetacion y de la fauna de
la zona; ademés al combinarse estos y otros factores resulta un proceso complejo de
dispersiéon de la pluma volcanica, lo cual se detectd a través del monitoreo de gases
realizado en conjunto con el Grupo de investigacion Vulcanoldgica de la Universidad de
El Salvador (GIV-UES).

Por medio del monitoreo se comprobd la presencia de bioxido de azufre a
distancias mayores de 15 km de la fuente de emision, asi como dafios directos en la
cobertura vegetal en los diferentes sectores del llamatepec y sus arededores.
Claramente las concentraciones atmosféricas de SQ dependen de la direcciéon y
velocidad del viento, lo cual influye en el desplazamiento de la pluma de gases. Es
importante mencionar que el vierto es determinante en cuanto a los niveles de
contaminacion del aire, tales concentraciones son inversamente proporcionales a la

velocidad del viento en el entorno de la fuente de emision.

Seguin Edava (2006), en e volcan Nevado del Ruiz, responsable & la
destruccion de la ciudad de Armero en Colombia, la degasificacion volcanica puede
ubicarse en tres fases 0 magnitudes:. Fumardlica (200500 ton/dia), Activa(1000-12000
ton/dia) y Eruptiva(2000-700,000 tor/dia)

Al observar el comportamiento de las emisbnes de gases en el llamatepec, se
puede concluir que éstas se desarrollaron en las fases fumardlica y activa de acuerdo al
flujo de gases emitido a la atmésfera en forma de vapor de agua, sulfuro de hidrégeno,
diéxido de carbono y diéxido de azufre.
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El impacto de los gases en el volcan de Santa Ana, varia de acuerdo a ciertos factores
como: altura del crater, altura de pluma sobre el crater, velocidad del viento y cantidad
de material téxico emitido. Ademas los factores meteorolégicos pueden ser
determinantes en los procesos de dispersion y remocion de los contaminantes en €l aire,
ya que €l viento transporta los contaminantes de un punto a otro y en ausencia de éste,

hay acumulacion de los gases, produciendo episodios de eventos severos de

contaminacion.

Después de observar el sistema de distribucién de la pluma volcanica antes y
después de la erupcion, se puede establecer una division para analizar las emisiones de
gases. Se tienen dos periodos de emision: a) preeruptivo y b) periodo posteruptivo. En €l
primero los niveles de emision rondaban las 12 mil ton/dia, lo cual se manifesté en una
mayor dispersion en sectores proximales y distales del punto de origen de los gases. Es
importante mencionar que de acuerdo a Delmelle et al. (2001), cerca del 10 % de la
masa total de las emisiones de SC» de origen volcanico, retorna a los alrededores de la
fuente através del proceso de deposicion seca.

En el segundo periodo las emisiones de gases disminuyeron a 500 ton/dia, debido
a la liberacion de la temperatura y ala presion interna del [lamatepec, producto de la
erupcion € 1° de octubre de 2005, en la figura 1. Se presenta la informacién de las
medidas del flujo de SO, realizadas desde enero de 2001 adiciembre de 2005, conde se
ilustra la cantidad de SOz por tonelada/dia, oscilando las concentraciones entre 500
ton/dia, 1400 ton/diay 4400 toneladas/dia.

Estos nimeros indicabanel incremento de la actividad del Ilamatepec, atal grado
gue para el mes de septiembre hubo disminucién con respecto al flujo anterior,llegando
amas de 3,000 toneladas/dia, luego fue bajando considerablementey el 10 septiembre
llegd a menos de 3,000 ton/dia, pero tuvo un aumento significativo a partir del 13 de
septiembre, alcanzando la cantidad aproximada de 4,300 toneladas/dia, Lugo € SO2
fue bajando y del 16 al 20 de septiembre el flujo fue de menos de 2,000 ton/dia.
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Las variaciones en el flujo fueron casi constantes, manteniéndose asi hasta el 24
de septiembre cuando aumento a 2,800 ton/dia aproximadamente. La produccién de SOz
fue fluctuante. EI 27 de septiembre €l flujo de gas fue de aproximadamente 800 ton/dia,
asi para € 30 de septiembre se registré un flujo de 1600 ton/dia. Para el dia 1° de
octubre €l flujo de SOz alcanzo los 1679 ton/dia

Un dia después de la erupciéndel 1° de octubre el flujo de SOz, fue inferior a500
ton/diay asi se para el 6 de octubre se midié 500 ton/dia, el dia 9 del mismo mes se
encontré un promedio de 700 ton/dia, durante el resto de octubre la actividad se
mantuvo constante, mientras que para € 24 de octubre se alcanzo un flujo de 1800
ton/dia. En noviembre los mayores flujos de S fueron de 1000 ton/dia y para los
primeros dias del mes diciembre el promedio fue de 600 ton/dia.

4.1 Efectos de los Contaminantes Atmosféricos sobr ¢as plantas
4.1.2 Gases

Al redlizar observaciones a través del monitoreo volcanico, se encontré que en
las zonas mas cercanas a créter, mas que todo las areas expuestas a la direccbn de la
pluma, fueron eliminadas cas en su totalidad tanto el estrato arbéreo como arbustivo,
encontrandose especies con sintomas de necrosis y clorosis foliar, también presentaban
dafnos en frutos, las plantaciones de café fueron bastante vulnerables al impacto de los
gases, se observo dificultad en cuanto al crecimiento rormal de las plantas. Estimandose
gue un area de 20 km Fue impactada por la degasificacion del volcan, posiblemente por

latopografiay sistema de movimiento de los gases, ya que lo hacen de formavertical.

Algunos autores creen que la presencia de fluoruros reduce el impacto en la
vegetacion por parte de las concentraciones de SOz (Murria and Wilson 1988; Smith
1990), pero también hay otros que se oponen a esta hip6tesis y opinan que €l fluoruro
actla de forma sinergista con el SOz e intensifican el impacto sobre la vegetacion.
(Mandl et al. 1975).
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Los efectos de la exposicion a las emanaciones de gases de origen volcanico, se
pueden manifestar por la alteracion de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi,
las funciones metabdlicas y los tejidcs vegetales se pueden ver afectados como
consecuencia de la accién de gases como el anhidrido sulfuroso y los compuestos de
flaor, los dafios causados se manifiestan en forma de necrosis foliar en areas localizadas
gue presentan un color marrénrojizo-blanco, de clorosis, adquiriendo €l teido una
coloracién verde palida o amarilla, o por la aparicién de manchas puntuales necréticas.

Los gases provenientes del crater son contaminantes muy fuertes y pueden llegar
a paralizar el crecimiento de las plantas, entre los distintos gases que se presentan
generalmente en el medio ambiente, el SQ es el que tiene mayor importancia debido a
la gran toxicidad que tiene para la vegetacion, exposiciones altas a SQ durante €l
periodo de crecimiento, pueden causar dafiosprincipalmente en las coniferas que son
maés sensibles debido a sus caracteristicas anatémicas y fisioldgicas, estos dafios se
caracterizan por la aparicion de necrosis apicales de color rojo 0 anaranjadq la
exposicidén a menores concentraciones pero por mé tiempo ocasiona lesiones cronicas,
lo cual se observo en los sectores El Paraiso (Plan del Hoyo), San Blas y parte de San

José Miramar colindante con Eco montafia.

Los dafios por las emanaciones de gases se manifiestan en la vegetaciéon por un
gradual amarillamiento de la hoja que se va extendiendo desde la zona apical a la base
de la misma, causada por dificultades en el mecanismo sintetizador de la clorofila, las
brumas de acido sulfarico (deposicion himeda), causadas por la presencia en €l aire de
los Oxidos de azufre, producen dafios en las hojas, caracterizados por la aparicion de
manchas producidas por las gotas de acido depositadas sobre las hojas humedecidas por

el rocio o laniebla.

Concentraciones relativamente bajas de SO pueden causar dafos impatantes en
la vegetacion sensible, como consecuencia de la accion sinérgica de este contaminante
con e ozono y los 6xidos de nitrégeno, aunque estos se presenten en bajas
concentraciones en el aire. Lo cua se observo en el sector San Blas, Eco montafia
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(colindante con €l sector El Paraiso), Plan del Hoyo (sector El Paraiso) y en menor
intensidad en el sector Los Andes, debido a que estos lugares poseen vegetacion de

plantaciones forestales (Cipresal).

Luego de realizar recorridos de verificacion por los dferentes sectores que
comprenden el area natural, en una parte del sector El Paraiso y en el sector San José
Miramar la mayor parte de la vegetacion resultd ser matorrales y hierbas; una porcién de
ésta fue afectada por un incendio de altas proporciones que causd grandes dafios en la
vegetacion de éstos sitios, al igual que las emanaciones de gases provenientes del crater,
esto sumado al fendmeno eruptivo ocurrido el 1° de octubre en €l volcan de Santa Ana.

La pluma volcéanica tendié a permanecer en la direcion sur oeste (sector San
José Miramar), a veces se desplazaba hacia €l sector San Blas, donde se nublaba
totalmente por la presencia de los gases, afectando la salud tanto de los pobladores como
de la flora y fauna de la zona. Es necesario mencionar queen los meses de agosto y
septiembre se intensifico aun mas la emision de gases, ya que el promedio expulsado por
el crater normalmente era menos de mil toneladas de biéxido de azufre (SQ) al dia, pero
para el dia 10 de septiembre las emanaciones aumengéron a2 mil toneladas por dia, lo
gue se convirtié en una bomba de tiempo, atentando contra la tranquilidad de los

pobladoresy los recursos naturales de la zona.

El sector San José Miramar fue uno de los sectores mas afectadosdebido a que la
columna de gases llego a alcanzar hasta 6 mil metros de altura queal llegar a la altura
maxima era llevada por el viento hacia este sector frecuentemente los sintomas
presentados por la vegetacion fueron mas que todo Clorosis, necrosis, marchites y
desfoliacion, en la poblacion y posiblemente en la fauna silvestre de la zona, los

sintomas se relacionan mas con las enfermedades de tipo respiratorio.

El llamatepec poco a poco intensifico su actividadatal grado que parael mesde
septiembre ya presentaba incandesencia en el interior del créter, mas que todo en sus
paredes, lo cual trajo como consecuencia temperaturas que oscilabanalrededor de 900°
C. debido estas altas temperaturas las emanaciones de gases se intensificaron, ya que la
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laguna dentro del crater comenzé a bajar de nivel, por la evaporacion, la actividad
sismica también se hizo notoria, provocando derrumbes constantes al interior del créter,
por lo que se dedujo que la pequefia erupcion o expulsion de cenizas producida por €l
volcan en el mes de julio, obstaculizo la libre salida de los gases, provocando que se
fuera acumulando poco a poco la energia proveniente de las capas internas.

La incandescencia continué aumentando, y por las noches los pobladores del
sector San Blas, veian las nubes de un cola rojo intenso y anaranjado, el cual describian
como “fuego en el cielo”, esto también fue observado a gran distancia (15 Km.) del
créter, por lo que vulcandlogos del Instituto Tecnoldgico de Energias Renovables de
Espaiia (ITER) junto Al grupo de vigilancia volcanica de la Universidad de El
Salvador(UES), intensificaron el monitoreo, llegando al créter casi a diario, donde con
tecnologia de punta, para medir la temperatura tanto de los gases como de la parte
incandescente(paredes del créter), utilizando unacamara de tipo termogréfica.

4.1.3 Lluvia &cida

En primer lugar debemos saber que la lluvia acida es aquella que posee cantidades
intolerables de écido sulfarico (H:SO4) y acido nitrico (HNOs), disueltos en sus gotas de
agua, ambos se forman a reaccicnar e trioxido de azufre (SGs) y e didxido de
nitrégeno (NO2) con el agua, de tal manera que la acidez del agua lluvia alcanza
significativamente niveles que oscilan entre 3.5 a 5.5 con respecto a pH normal del agua

gue es aproximadamente de 6.5.

El diéxido de azufre (SO2) emitido por los volcanes, al reaccionar con €l aire se oxida
transformandose a trioxido de azufre, lo cual se da a través de procesos guimicos, donde
uno de ellos es combinandose con el 0zono (), presente en la atmosfera.

La lluvia &cida es un fendmeno que causa un impacto negativo en los
ecosistemas de los volcanes y se origina cuando las emisiones de Oxidos de azufre,
provenientes del créter reaccionan con el vapor de aguay con ayuda de la luz solar se
convierten en &cido sulftrico y acido nitrico, la lluvia acida no solo afecta a la
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vegetacion sino también causa acidez en los cuerpos de agua afectando las formas de
vida en el medio acuético.

Estos sintomas son visibles en la vegetacion de los sectores San Blas, San José
Miramar, zona alta del sector Los Andes y zona media y alta del sector El Paraiso. La
[luvia é&cida también provoca la acidificacion de suelos con las consiguientes pérdidas
por lixiviacion de ciertos cationes metalicos de carécter basico tales como el calcio,
magnesio, potasio y aluminio, Presentes en el suelo, Afectando la vegetacion y las
cosechas. Théron (1,965).

El factor principal es que los seres humanos comen alimentos, beben/ absorben
agua, y respiran aire que entrd en contacto con deposicion &cida, al igual que la fauna
silvestre y la vegetacion, las interacciones entre los organismos vivos — son
extremadamente complejas, si el nimero de gjemplares de una especie o0 de un grupo de
especies cambia en respuesta a la acidificacion, todo el ecosistema puede esultar
afectado por la relacion presadepredador de la red de alimentacion, ya que segun
aumenta la acidez, mas y mas especies de plantas y animales declinan o desaparecen, la
lluvia &cida afecta la vida de las plantasal alterar la capa cerosa protectora de las hojas,
lo que baja la resistencia a la enfermedad al inhibir la germinacién de la planta y su

reproduccion y acelerando la descomposicion del suelo y laremocion de los nutrientes.

En cualquier caso, ademas de los dafos a los suelos, hay que resdtar los
producidos directamente a las plantas, ya sea a las partes subterréneas o alas aéreas, que
pueden sufrir abrasion (las hojas se amarillean), bs érboles dafiados exhiben una serie
de sintomas pero es muy dificultoso establecer una conexion entre @da tipo de dafio y
las causas correspondientes, €l aire contaminado afecta directamente e indirectamente
los &rboles, los efectos directos consisten en dafios sobre las hojas debido a que la capa
de grasa protectora es corroida por el deposito seco de diéxido de azufre, lalluvia acida
o el ozono. SEMARNAT (2006).

Ademés las membranas constituyentes de la estructura interna del arbol son
atacadas provocando la pérdida de nutrientes, la sensibilidad de las diferentes especies
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frente a los contaminantes atmasféricos de origen volcanico varia de acuerdo con la
superficie de las hojas y la caducidad de las mismas, bbs dafios observados en especies
tales como: pinabete y algunos robles se traduce en un color marron amarillento de sus
hojas y pérdidas de las misma. Los pinos sufrieron también decoloracion con

estrechamiento de su extremo cénico superior por pérdida de sus hojas.

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los
contaminantes del aire, y sufren dafios significativos a concentradones mucho mas bajas
gue las necesarias para causar efectos perjudicialessobre la salud humana y animal, &
muy dificil establecer valores limites de la contaminacion atmosférica a partir de los
cuales los efectos negativos se empiezan a manifestar, ya que estos dependen de la
constitucion de la planta y de la especie de que se trate, es decir, hay una especificidad
de respuestas.

En e cuadro 1. Se detallan las caracteristicas de las muestras de agua lluvia
colectada en las zonas colindantes a volcan de Santa Ana y en las comunidades
cercanas a la fuente de emisién de gases y cenizas, reportandose para la muestra 1,
contenidos de Fluoruros de 1.4 mg/L, Cloruros 46 mg/L, Sulfatos 1.89 mg/L. y un pH
de 5.69. Para la muestra 2, colectada siempre en el tamgue del Cantén Lomas de San
Marcelino se encontré un total de 7 mg/L de Fluoruros, 69.56 mg/L. de Cloruros, 268.5
mg/L. de Sulfatos. Y 2.88 de pH. Se colocd depdsitos también en el Canton Los
Naranjos donde se obtuvo los datos siguientes: 0.51 mg/L. de Fluoruros, 6.86 mg/L. de
Cloruros, 6.41 mg/L. de Sulfatos y 4.73 de pH. Para la muestra 4, colectada en el
Tanque del Cantdn Los Arenales se encontrd las siguientes concentraciones: 1 mg/L. de
Fluoruros, 5.88 mg/L. de Cloruros, 7 mg/L. de Sulfatosy un pH de 4.69. Siempre en
este lugar se colecto lamuestra 5. Donde se encontré 0.3 mg/L. de Fluoruros, 6.86 mg/L.
de Cloruros, 14.73 mg/L. de Sulfatosy un pH de 6.42.

Lamuestra 6. Colectada en la Finca Santa Teresa, Cantdn Los Naranjos, contenia
0.47 mg/L. de Huoruros, 9.99 mg/L. de Cloruros, 7.63 mg/L. de Sulfatos y un pH de
3.99. En el andlisis de la muestra 7. Colectada en el sitio La Cabafia del Canton Los
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Naranjos se midio en cuanto a Fluoruros 0.2 mg/L. Cloruros 3.71 mg/L., 4.28 mg/L. de
Sulfatos y un pH de 4.88. En la muestra 8, colectada en el Beneficio Las Cruces, tanque
colector de agua lluvia, se encontré 0.06 mg/L. de Fluoruros, 2 mg/L. de Cloruros, 1
mg/L. de Sulfatosy un pH de 6.88.

Para la muestra 9 colectada en el Beneficio El Molino, carretera Ahuachapan
Sonsonate en el km 109, nacimiento de agua encontrado en la ruta de Las Flores. Se
determiné un total de 0.19 mg/L. de Fluoruros, 5 mg/L. de Cloruros, no se encontrd
contenido de Sulfatos y un pH de 7.01. Totalmente diferente a las muestras anteiores
probablemente debido a la distancia que hay desde el volcan de Santa Ana, para la
muestra 10 colectada en el Caserio San Blas se encontrd un total de 0.29 mg/L. de
Fluoruros, 77.6 mg/L. de Cloruros, 60.92 mg/L. de Sulfatosy un pH de 4.29.

Lamuestra 11, también colectada en el Beneficio EI Molino, en un nacimiento
gue recibid la caida de agua lluvia el dia de la erupcién, se encontré6 8 mg/L. de
Fluoruros, 1250 mg/L. de Cloruros, 1850 mg/L. de Sulfatosy un pH de 5.49. Lamuestra
12, colectada en e tanque colector del Beneficio Las Cruces, se midié 0.01 mg/L. de
Fluoruros, 2 mg/L. de Cloruros, no se encontr6é Sulfatos y un pH de 7. La muestra 13,
colectada en el Beneficio Los Reyes del Canton Los Naranjos, carretera a Sonsonate. Se
encontrd 0.53 mg/L. de Fluoruros, 23 mg/L. de Cloruros, no se encontrd Sulfatos 'y se
midié un pH de 6.71. Asi en la muestra 14, colectada también en el Beneficio Los
Reyes, en un pozo de agua a 100 mt. de profundidad se encontr6 0.17 mg/L. de
Fluoruros, 6.6 mg/L. de Cloruros, 19 mg/L. de Sulfatosy un pH de 7.1.

Al redizar el andlisis de la informacion de cada muestra, se observan valores
significativos en cuanto a pH, mas que todo concentraciones bajas, clara evidencia de
[luvia &cida en las zonas circundantes al llamakpec, |o cual afecta directamente la salud
de los ecosistemas presentes en € volcan, tanto vegetacion como fauna, que se ve
obligada a emigrar en busca de alimentos a las zonas de amortiguamiento, donde son
objeto de depredacidn por parte de los pobladores, en el caso de la vegetacion por no ser
capaz de desplazarse es dafada directamente por el contacto con particulas
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contaminantes, en el caso de lalluvia éciday de la deposicién seca, que al final al llegar
los gases a las hojas, debido al contenido hidriico de éstas, reaccionan y forman acidos

fuertes tales como &cido sulfarico y &cido nitrico.

Otro aspecto importante de mencionar es que no es comun encontrar especies
guimicas como fluoruro y cloruro en la vegetacion, debido a que no son parte del
contenido quimico de las plantas, mas bien estan relacionados con la actividad
volcanica, fuente natural de emision, por lo que concentraciones menores de estos
quimicos pueden aterar el desarrollo normal de las plantas, ya sea crecimiento,
disminucion en la tasa de fotosintesis, absorcién de nutrientes, lo cual amenaza la
cobertura vegetal de la zona y a la fauna que depende de ella, ya sea como alimento o
como habitat.(Ingra. Vilma Caballero; comunicacion personal, 2006)

La salud de los pobladores de las zonas de amortiguamiento también se ve
amenazada, ya que requieren del consumo de agua de la microcuenca del llamatepec,
gue provee €l vital liguido a través de los nacimientos u ojos de agua de la zona, asi
como también el agua lluvia que recolectan, esta agwa es pobre en cuanto a minerales,
por lo que en lugar de hidratarlos hace la funcién inversa, amenazando sus condiciones
de salud.

De acuerdo alainformacién obtenida en las muestras se puede interpretar que el
volcan de Santa Ana es una fuente potencial de emisién de gases a la atmosfera, los
cuales debido a los sistemas de vientos son llevados a grandes distancias, dispersandose
en un radio promedio de 15 km, ya que se han encontrado evidencias en los limites de la
zona occidental del Pais, igual ocurrid con la dispersion de cenizas a lo largo de la
cordillera Apaneca Lamatepec, afectando hasta las zonas costera y fronteriza.

El fluoruro, es un contaminante de origen volcanico caracterizado por ser téxico
para las plantas en peguefias concentraciones, la sensibilidad de las plantas a la accion
de éste varia, como en el caso del SOz, segun las especies y las condiciones del medio,
siendo especiamente sensibles a estelas plantaciones de frutales y de flores, mas que
todo las de frutos con hueso (como el melocotdn o durazno) y las resinosas (ciprés),que
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son las especies mas sensibles, ya que al tener hojas perennes y tener € fldor un efecto
acumulativo sobre los tejidos, se va amacenando hasta sobrepasar los umbrales de
toxicidad, 1o que da lugar a la aparicién de necrosis que pueden llegar a producir la
muerte de bosques. Vike et al. (1999).

4.1.4 Analisisde la composicion floristica

En las diferentes unidades de muestreo se encontraron diferentes especies con
datos importantes en términos absolutos y relativos (dominancia, frecuencia, abundancia
e lVI (Indice de Valor de Importancia)), tal es el caso de Snowiewia integerrima, Alnus
acuminata, Roupala montana, Ilex discolor, Syrax argenteus, Oreopanax xalapensis,
Viburnum hartwegii y Rondeletia laniflora, las cuales presentaron los mayores I1VI. es
importante el hecho de que fueron encontradas en la zona ata, 1o cual concuerda con
Calderdn & Stanley (1941), quienes manifiestan que estas especies son abundantes en

zonas frias y de una elevacion de mas ce 1800 msnm.

Los resultados del presente estudio coinciden con lo reportado por Ortiz (1978),
quien realizo un andlisis preliminar de la variacion altitudinal de la vegetacion del
volcan de Santa Ana, quien reporta 13 especies arboreas distribuidas en 12 fimilias, de
las cuales Snowiewia integerrima resultd ser la especie dominante, reportando ademas
especies tales como Agnus arguta, Rondeletia laniflora, Oreopanax spp, Ocotea spp,
Clethra spp, y otras. Ademés son especies que se encuentran distribuidas enun 90 % de

|os sitios de muestreo.

Se obtuvieron datos de especies con altos valores de 1VI, lo cual se detallaen el
cuadro No. 3, donde aparecen en orden decreciente. Encontrandose a la especie
Snowiewia integerrima (10.6737), Alnus acuminata (8.5492), Roupala montana
(6.8178), llex discolor (6.6501), Styrax argenteus (6.077) como las especies con
mayores indices de valor de importancia; siendo las de menor 1V1:Ocotea sp (2.824),
Chiococa pachyphulla (2.769), Quercus sp (2.705), Lippia myriocephala (2.682),
Saurauia kegeliana (2.548), Quercus skinneri (2.512), llex sp (2.491), Cupressus
lusitanica (2.219).
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Clethra sp (1.582), Rhamnus sphaerosperma (1.569), Perymenium grande
(1.552), Trema micrantha (1.491), Citharexylum donnell-smithii (1.445), Eugenia sp
(1.415), Diphysa americana (1.296), Montanoa guatemalensis (1.067), Lonchocarpus sp
(2.001), Inga sp. (0.889), llex sp. (0.761), Senna pallida (0.603), Cedrela odorata
(0.501), Prunus Ilundelliana (0.402), indeterminada “cola de pava’(0.194),
indeterminada” limoncillo” (0.180)

Estos datos concuerdan con la informacién recabada por Chacén & Martinez
(2005), quienes encontraron las mismas especies, en ese estudio Oreopanax xalapensis
es la que obtuvo & mayor 1VI (0.362), seguida de Rondeletia laniflora (0.324),
Snowiewia integerrima (0.299), Alnus acuminata (0.265), Saurauia kegeliana (0.255),
Viburnum hartweggi (0.226) y Chiococa pachyphulla (0.204),estos valores se deben
posiblemente a que ellos, trazaron parcelas de 20x50 mt. Siendo el nimero de estas @ el
volcan de Santa Ana de 49.

Al observar el indice de Valor de Importancia (IV1) en el cuadro 3 se observa
gue el paso de un dato hacia otro menor no es abrupto, o que conlleva a asegurar que
esta es una comunidad estable, lo cual concuerda con Vasgquez(1992), quien manifiesta
gue en una comunidad climax, las especies tienen mayor presencia de biomasa (troncos
gruesos, enorme dosel, y la distribucion de las especies es uniforme), también que las
relaciones de los organismos son estables, pero muy divergs porque entre mayor
versatilidad manifieste el ecosistema estara mas dotado de autorregulacion aunque
varien las condiciones ambientales.

Se observé también la abundancia de las especies, donde Snowiewia
integerrima presenta la mayor abundancia con 81 individuos, seguida de Roupala
montana con 72, Alnus acuminata presenté 62 individuos, Styrax argenteus con 57, llex
discolor con 54, Oreopanax xalapensis con 50, Rondeletia laniflora con 45 y Viburnum

hartwegii con 43 individuos respectivamente.

Las especies menos abundantes en las unidades muestrales son: Saurauia
kegeliana (26), Lippia myriocephala (21), llex sp (19), Cupressus lusitanica (18),
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Quercus skinneri y Ocotea sp (17), Perymenium grande (15), Chiococa pachyphulla
(14), Trema micranta y Rhamnus sphaerosperma (11), Eugenia sp y Clethra sp (10),
Lonchocarpus sp y Citharexylum donnell-smithii (8), Montanoa guatemalensis e llex sp
(7), Senna pallida e Inga sp (6), Sapium sp (5), Cedrela odorata (4), Ficus sp e
indeterminadas 1y 2 ( cuadro 1).

La abundancia de “naranjillo 1” (llex tolucana) es evidente en todo e bosque
nebuloso del volcan de Santa Ana y la familia Leguminosaceaees la que presenta la
mayor diversidad de especiescon 6 representantes; las familias Compositae, Meliacea,
Lauraceae, Aquifoliaceae, Fagaceae y Verbenaceae poseen también una moderada
diversidad, 2 a 4 especies cada una, 3 arboles no fueron identificados y aparecen citados
Unicamente (ver cuadro 1).

La gran mayoria de los érboles del volcdn de Santa Ana mantiene su follaje
siempre verde durante todo el afio (vegetacion perennifolia), lo cual esta relacionado
principalmente con las condiciones climaticas del érea, ya que se presenta como parte de
los bosgues mas himedos de El Salvador, donde la estacion Iluviosa es mas larga ge en
otrosy el agua contenida en la neblina es atrapada directamente por la vegetacion, dando
como resultado condiciones Optimas para el epifitismo. Las caracteristicas especiaes del
area (formacién geolGgica, topografia, clima, altitud, asi como la floa y fauna), hacen
de este sitio un lugar Unico en € Pais.

Probablemente debido a las caracteristicas climéaticas la vegetacion del volcan de
Santa Ana ha desarrollado adaptaciones morfolégicas convergentes;, asi, puede
observarse que los arboles que alcanzan mayores alturas presentan gran similitud en
forma, tamafio y color de corteza y hojas; aln cuando sus individuos pertenecen a
diferentes familias. Lo cual se observa principalmente en los arboles de las familias:
Fagaceae, Lauraceae, Meliaceae, Aquifoliaeae, Clethraceae, Celastraceae, Rubiaceae,
Stiracaceae. Datos que concuerdan con Calderén & Stanley (1941) y Witesberger
(1982), quienes reportan a estas familias como las que presentan alturas de 15 a33 m.
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Los arboles que presentaron las mayores alturas son: Alnus acuminata Subs.
arguta (35 m), Cupressus lusitanica(30 m),llex tolucana var. Mesoamericana (27 m),
Persea americana (25 m),llex discolor variedad tolucana(21 m), Chiococa pachyphulla
(20 m), Snowiewia integerrima, Lippia myriocaphala, y Ocotea sp(19m), Styrax
argenteus presl (17 m).

Las especies que presentan las menores alturas son nCitharexylum doncel-
smithii Greenman(15), Viburnum hartwegii y Roupala montana(13m), Oreopanax
xalapens's, Rhamnus sphaerosperma, Lonchocarpus sp y Saurauia hegeliana(12 m),
Montanoa guatemalensig11m), Prunus lundeliana Standl. y Rondeletia laniflora(9m),

entre otras.

El érea estudiada presenta una alta diversidad de especies distribuidas en cuatro
diferentes comunidades vegetales. vegetacion de paramo, vegetacidh de bosque
nebuloso, vegetacion de ecotono y vegetacion secundaria. En el bosque nebuloso
propiamente dicho, ocurre € 89% de las especies reportadas en esta investigacion,
algunas de las especies son caracteristicas, otras, en cambio, poseen un rango de
distribucion mas amplio y pueden encorirarse en dos 0 méas comunidades, £ evidencia
la abundancia de individuos de las familias Leguminosaceae, Compositae, Meliacea,

Lauréaceae, Aquifoliaceae, Fagaceae y Verbenaceae. (Cuadro 2)

El estudio de la vegetacion comprendio los sectores. €l Paraiso, Los Andes, San
José Miramar, Ojo de Agua El Venado, Santa Elena, Las Delicias y San Blas.
encontrandose 36 especies de arboles en 43 parcelas de muestreo (Cuadro 2), lo cual
presenta considerables diferencias con los datos obtenidos en estudios anteriores ya que
Ortiz (1978), reportd 13 especies arboreas para e sector Los Andes, mientras que
Castaneda L. (2001), reporté 38 especies muestreando los sectores El Paraiso, Ojo de
Agua El Venado y Los Andes.

Mientras que Chacon & Martinez (2005) en el estudio de la vegetacion arbérea
del Parque Nacional Los Volcanes establecieron 49 parcelas de muestreo, encontrando

66 especies arbdreas en el bosque nebuloso y 23 especies en el estrato plantaciones
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forestales, ademéas reportan que en el Complejo Los volcanes se encuentran presentes
significativamente el género Quercus conocido comunmente como “roble o belloto” y
otras especies tales como: Quercus skinneri, Quercus sp (ocho sin identificar) y Quercus
peduncularis, coincidiendo con el presente estudio donde se encuentré con el nombre de
roble tres arboles, uno del género Quercus (Quercus skinneri benth, “belloto”, Quercus

sp, “roble”), y uno del género Clethra (Clethra sp, “roble blanco™).

En el Parque Nacional Los Volcanes se tenia como antecedentes siete estudios de
la vegetacion, de los cuales, cuatro se realizaron en el Cerro Verdey tres en el volcan de
Santa Ana (sectores San Blas, Los Andes y El Paraiso).y €l estudio de vegetacion
efectuado por CATIE de septiembre de 2004 a enero de 2005 en el marco del proyecto
disefio y Operativizacion del sistema de monitoreo de indicadores biol@icos del
Complegjo Los Volcanes

Al realizar la evaluacién de los dafios en la vegetacion del volcan Ilamatepec, se
hizo un analisis preliminar del contenido de fluoruros en algunas muestras que se
eligieron de acuerdo a la frecuencia con la que aparecieron en el muestreo, notandose
gue los vegetales al ser sometidos a analogas influencias ambientales se adaptan a ellas
siguiendo caminos convergertes, de tal forma que plantas de zonas aidadas, pero
sometidas a un mismo tipo de factores ecoldgicos, adoptan un aspecto semejante,

atendiendo a estos caracteres adaptativos.

4.2 Erupcién dd Volcan de Santa Ana (1° de octubre de 2005)

El llamatepec presentd una subita actividad eruptiva, simultaneamente con un
fuerte aumento en la cantidad de la energia liberada. Este incremento de la actividad se
detecto a partir de las 8:20 am. del 1° de octubre de 2005, éste era de 44 unidades, a las
8:30 am. seincrementd a 1 mil 309 y finalmente a las 8:40am; alcanz6é un maximo de
un mil 368 unidades, nmediatamente se obtuvo reporte por parte de la red de
observadores locales y entidades de proteccion civil de fuertes explosiones con caida de
ceniza de hasta cinco milimetros de espesor en el canton y caserio Los Naranjos, al



59

occidente del volcan. La caida de ceniza se reportd también en Nahuizalco, Juayla,

Apaneca, Ahuachapan, La Hachaduray la zona costera, entre otros. (SNET, 2005)

Bloques balisticos (rocas) de hasta un metro de diametro cayeron a sur del
volcan a unos dos kilometros del créter, asociada a esta actividad se tuvo reporte de una
columna de gases y ceniza hasta unos 10 Km de altura aproximadamente, segun los
vulcandlogos de la Universidad de El Salvador, quienes mencionan que antes de la
erupcion no se habia registrado cambios significativos en la actividad alas 9:40 am. €
RSAM se encontraba a 92 unidades, a partir de esa hora la sismicidad mastré una
tendencia a disminuir, d RSAM alcanz6 un promedio de 20 unidades cantidad que se

encuentra en el nivel de energia dentro de la linea base de actividad normal del volcan.

La erupcion se clasifica como de tipo fredtica, la cual es una salida violenta de
gases 0 explosion de vapor, barro u otro material que esté incandescente, la explosion
genero una columna de cenizas volcanicas que inicialmente ascendié a 6 mil msnm. Y
sigui6 subiendo hasta alcanzar 12 mil msnm, la cual fue visible desde varios Km. este
fenomeno fue calificado como una erupcionmoderada en mediana magnitud. (SNET &
GIV-UES, 2005)

Durante la inspeccién de campo se pudo observar crateres de impacto debido ala
caida de blogues a dos kilometros de distancia al sur del créter sobre la carretera que
conduce a Cerro Verde, se observé el depdsito de un flujo de escombros en la Quebrada
el Lajar, ubicada al sureste del volcan.

4.3 Evaluacién de dafios por la erupcion
4.3.1 Ceniza volcanica

La ceniza presenta una dureza queVariaentre 2y 7 en la escala de Mohs, la cual
va desde uno a diez y clasifica los diferentes materiales en funcion de la dureza de
ciertos minerales especificos que de menor a mayor dureza son: talco, yeso, calcita,

fluorita, apatito, plagioclasa, cuarzo, topacio, corindén y diamante. Por estas
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caracteristicas, la ceniza es utilizada en la industria como abrasivo (Ortiz & Arafia,
1996).

Las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas volcanicas dependen de las
proporciones relativas en vidrio, minerales y fragmentos liticos de las composiciones
guimicas de cada uno de ellos y del tamafio de la particula.

La densidad de la ceniza varia entre 0.5 y 2 g/cnT, dependiendo de la
compactacion que experimente y del contenido de agua. Esto quiere decir que una capa
de ceniza de 1 cm. de espesor puede ejercer una fuerzade 20 Kg. por m”. En el caso de
la erupciéon de 1981 del volcan Santa Elena, se vio que la densidad de la ceniza
compactada aumento en un 60 % y con un tamafio de grano de 75 micras, la densidad
variaba entre 0.7 y 1.89 g/lcm?, siendo el valor medio de 1.54 gcm® (Ortiz & Arafia,
1996)

Las cenizas expulsada puede transportar ciertos elementos como cloro y los
sulfatos que pueden ser contaminantes a disolverse en las aguas de los rios y
manantiales, por su alta capacidad de disolucion, son los méas propens® a generar esta
contaminacion, los depdésitos de ceniza pueden permanecer mucho tiempo sin fijar,
especialmente en zonas aridas, siendo removidos fé&cilmente por el viento y
propagandose a distancias mayores durante un largo periodo después de la erupcion, el
Ilamatepec no fue la excepcion, ya que los acuiferos que abastecen durante todo €l afio a
las comunidades de la zona fueron cubiertos por la ceniza, provocando serios problemas

de contaminacion.

lo cual se observd en la parte ata de los sectores El Paraiso, Los Andes, San
Blas y Santa Elena, donde €l viento se encargd de lanzar la ceniza a gran distancia, ya
gue debido a su velocidad y direccidn, asi fueron los dafios obstaculizo la vision, y
cubrié la superficie de las hojas y troncos de arboles, arbustosy hierbas, los bejucos y
otras epifitas debido al sobre peso y a contacto directo con la ceniza, sufrieron
guemaduras de consideracion y deshidratacion por lo quese cayeron de los arboles.
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Los efectos de la ceniza en la vegetacion varian dependiendo del volumen del
material expulsado y la duracion o intensidad de la erupcion, Sin embargo en climas
calidos la vegetacion se recupera en muy poco tiempo, cmo ejemplo se tiene la
erupcion del volcan Cerro Negro en Nicaragua, que dejé una capa de ceniza de 20en en
diciembre de 1995, pero que en septiembre de 1996 ya estaban completamente
recuperadas. (Cook, 1981).

En el caso del llamatepec, la situacion fue similar ya que a los 8 meses de haber
ocurrido la erupcién, parte de la cobertura vegetal ya se encontraba en proceso de
regeneracion, produciendo nuevo follaje, mas que todo la vegetacion arboérea, donde
debido a la carencia de ramificaciones, el fuste fue el encargado de repoblarse de hojas,
no asi los estratos arbustivo y herbaceo, que su proceso de regeneracion fue mas lento
para algunos sectores, en cambio en aquellos sectores donde se elimind completamente
la cobertura vegetal, los primeros en aparecer fueron las hierbas y arbustos, en forma de
matorrales.

Los efectos de la caida de cenizadependen del tipo de vegetacion, del desarrollo
de lamismay del espesor de la ceniza, la caida de ésta agujered las hojas de las plantas,
tornandolas de color café y en lugares muy cercanos a la fuente de emision lo que causd
guemaduras considerables en el follgje, mas que todo en los sectores El Paraiso y parte
de Los Andes.

Dependiendo del espesor de la ceniza depositada por la erupcion de un volcan,
asi sera el nivel de dafo, por gemplo s el espesor de la ceniza es mayor de 2,000mm,
toda la vegetacion expuesta queda totalmente destruida, si el espesor es de 1,500mm, la
mayor parte de la vegetacion muere, s es de 1,000mm, ciertos cultivos pueden ser
parcialmente recuperables dependiendo de la resistenciay caracteristicas fisiologicas de
la planta, s el espesor esde 150/200 mm. Los cafetales son destruidos, y si es de 100
mm. Los &rboles presentan ramas rotas por €l peso de la ceniza (Ortiz, 1995).

El volcan de Santa Ana no es la excepcién a esta regla, ya que en el caso delos
cafetales antes de la erupcion preentaban dafios considerables por efecto de los gases,
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comenzando a perder la hoja, esto fue muy evidente después de la erupcion, debido ala
caida de ceniza el cafetal perdié en un 100% la hoja, 1o que tragjo como consecuencias
grandes perdidas al campo cafdalero, es importante recalcar que este cultivo es muy
importante porque brinda empleoa la mayoria de lagente que vive en las zonas atas de
El Salvador.

Laretencion de la ceniza en la cobertura vegetal depende de varios factores entre
los que se mencionan: Superficiede las hojas, densidad del follaje por unidad de area;
esto quiere decir la cantidad de hojas en un determinadoespacio, tamafno, forma y
orientacién individual de las hojas, ciertas caracteristicas de las hojas como rugosidad, la
presencia de fibras, aceites, etc., tamafio de la ceniza y de la cantidad que caiga,
velocidad y direccion del viento sobre las copas de los arboles y humedad relativa,
especiamente s se encuentra sobre el 90 %, en estas circunstancias la cantidad de
cenizaretenida en el follgje es el doble de la que se puede encontrar con menores valores
de humedad. Millar & Lee, (1966: 102).

La erupcion del volcan de Santa Ana ha sido un problema de grandes
dimensiones, ya que debido a la expulsién de ceniza, mucha fauna presete en la zona
emigro para ponerse a salvo en areas menos impactadas como el cerro verde y volcén de
Izalco, otros murieron sin tener la oportunidad de desplazarse como es €l caso de la
vegetacion, la enorme cantidad de ceniza que cayo sobre el bosgue provao que las
ramas de arboles se quebraran debido al sobrepeso, asi mismo que €l estrato arbustivo
desapareciera y que las hierbas quedaran completamente cubiertas por una capa de
ceniza de aproximadamente 30 cm. en algunas zonas y hasta de 50 cm en las zoas mas

proximas al créter.

Los arbustos también fueron afectados por las emanaciones de gases,
presentando amarillamiento en hojas y en algunos individuos hasta marchitesen cuanto
al estrato herbaceo se observo poco dafio, debido a que se encuentra protegdo a nivel de
sotobosgue, también por la altura ala que se desplaza la pluma de gases.
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La especie Cupressus lusitanica “ciprés’, no sufrié desfoliacién, pero la copa de
estos presentaba un color amarillento a pardo amarillo o café, clara evidencia de cloosis
esto se observé en San Blas, San José Miramar y El Paraiso, Es importante mencionar
gue estos sectores fueron blanco de incendios en afos anteriores, mas que todo de origen
antropico, €l sector San José Miramar fue quemado casi en su totalidad, por b cual en
este sector no se muestred con intensidad, predominando especies de gramineas
ciperaceas y bejucos como la campanilla morada (convulvulaceae) y una especie de la
familia compositae que no fue identificada.

Antes de la erupcién se realizaron recorridos observandose que la vegetacion en
los sectores San Blas, San José Miramar, El Paraiso, y parte de Los Andes, presentaba
sintomas de amarillamiento de las hojas, (Clorosis).Lo que fué provocando la caida del
follaje, estos dafios se encontraron en la mayor parte de arboles de los sectores antes
mencionados, encontrdndose &rboles desfoliados en un 50%.

En e sector Santa Elena todas las especies arbdreas fueron devastadas
completamente, perdiendo practicamente el 100% de la hoja, eliminacion de lacopa, y
ramas laterales, asi como troncos y astas totalmente cubiertos por ceniza y arena, €l
suelo se encontrd cubierto por una capa de 50 cm de ceniza, rocas y arena, lo que
produjo la eliminacién total de los estratos arbustivo y herbaceo, en la zona seformaron
grandes depresiones 0 barrancos, producto de los lahares debido al fendmeno de la
erupcion y alas lluvias producidas por el huracan Stan, también se encontré abundante

presencia de balisticos hasta de 1 n?. de didmetro, rocas cubiertas de un color verde

claro (azufre), este sector quedo préacticamente desértico.
4.3.2 Dafos en cafetales

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2005) las nubes de
cenizay gases expulsados por el volcan llamatepec, se regaron como polvora arrastrados
por el viento y lalluvia, impactando directamente alrededor de 58,000 Manzanas de café
y una indeterminada cantidad de éreas forestales de JuayUa, Salcoatitan y Apaneca.
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En la parte norte del volcan de Santa Ana, los cafés de estricta altura sufrieron
dafos debido ala ceniza segun el MAG, los dafios son incalculables, ya que las fincas
cercanas al créter en los ultimos afios han obtenido “la taza de excelencia’, los cafetales
desde antes de la erupcion han sufrido dafiosa causa de las emanaciones de gases, 10s
sintomas observados en el café fueron mas que todo perdida de pigmentacion de las
hojas (amarillamiento de las hojas) y la caida de las mismas, los frutos sufrieron

guemaduras.

PROCAFE (2005), manifiesta que de acuerdo con estimaciones preliminares, |s
dafios causados por la erupcion, se estiman en alrededor de 58,000 manzanas afectadas
por la caida de ceniza, antes de la erupcién los dafios estimados por estudios realizados
con respecto a los follgjes quemados por € didxido de azufre eran 140,000 manzaas,
considerandose que luego de la erupcion las perdidas pueden ser iguales o mayores al 20
% de la cosecha nacional del café, las perdidas segun el MAG & PROCAFE, oscilan en
alrededor de $44 millones de ddlares, después de la erupcién se encontrd; 140,000 mz,
de café con quemaduras en follaje

Las plantaciones mas afectadas por el azufre son las de estricta altura (1,400 m)
las perdidas por quemaduras oscilan en alrededor de 600 ddlares por manzana (las fincas
mas afectadasfueron San Blas y Santa Elena), segun las estadisticas, 470 qq de café se
cosechaban en las faldas del volcan, el 25% de la produccion es de estricta altura 'y el
riesgo laboral se calcula en aproximadamente 22,000 empleos que genera el café
aromatico y segun estimaciones la producciéon para la temporada 2006, tendra una
perdida del 20 % de la cosecha nacional.



65

CONCLUSIONES

1- De las tres zonas de estudio la que presenta el mayor indice de dafio es la zona
ata (80%), ya que se encuentra mas cercana a crater, por lo que recibiodafios
directos por ceniza, gases, balisticos y lluvia acida. seguida de la zona media
(70%) y zona baja (60%), ésta tltima fue menos impactada

2- Con respecto a los dafios en la vegetacion por sector El Paraiso fue afectado
en un 90%, Los Andes 76%, San Blas 50%, San José Miramar 90% y Sarta
Elena 100%. El Paramo result6 dafiado en un 95% de la composicion floristica,
siendo probable que los sectores El Paraiso, Los Andes y San Blas logren
estabilizarse como bosque climax, ya que presentaron € mayor nimerode

especies e individuos de regeneracion natural (latizalesy brinzales).

3- Los mayores dafios son a causa de la caida de ceniza, seguida de las
emanaciones de gases y la caida de balisticos, asi como la deposicion seca y
deposicion himeda (Iluvia acida)

4- Seregistré un total de 620 individuos distribuidos en 31 familias y un total de
48 géneros, de los cuales se identificaron 32 especies y 19 no se pudieron
determinar; ademas se registraron especimenes identificados hasta nivel familiay
otros de familia desconocida.

5- Los dafios en cafetales, plantaciones forestales y el bosgue natural han sido de
gran envergadura, es posible que su proceso de recuperacion sea lento, a deméas
de las pérdidas en cuanto a biodiversidad, se mencionan las pérdidas econdmtas
gue representan para las comunidades que viven exclusivamente del cultivo del

café.

6- El fendbmeno de la lluvia acida, tiene una amplia distribucién en el volcan de
Santa Ana y arededores, encontrandose pH hasta de 2.8 en sitios como el
canton Lomas de San Marcelino, a4 Km del crater.
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7- Las especies mas sensibles a las emanaciones de gases y cenizas son: “aléis”
(Saurauia kegeliana), “papelillo” (Rondeletia lanniflora), “trompillo” (Ocotea
p), “himaliote o palmerito de montafia’ (Verbesina guatemalensis), “tatascamite
rojo” (Perymenium grande), “tatascamite blanco” (Lippia miriocephala) , “roble
blanco” (Clethra sp), “anono silvestre” (Annona holosericeae), “astago”
(Montanoa guatemalensis), “aguacate mico” (Persea sp), “belloto” (Quercus
skinneri), “canelillo” (Chioccoca pachyphulla) , “duraznillo” (Rhamnus
sphaerosperma), “capulin de montafia’ (Trema micranta), “ guamito o pepeto de
montafia’ (Inga sp), “huesito” (Senna pallida), “huele de noche” (Lyciantes

origenes), “naranjillo 2" (Ilex sp), “naranjillo 3" (Ilex sp), y otras.

8- Las especies mas resistentes a las emanaciones de gases son: “zorrillo”
(Roupala montana), “naranjillo” (llex tolucana), “pinabete” (Alnus acuminata
Subs. arguta), “mano de ledn” (Oreopanax xalapensis), “estoraque” (Stirax
argenteus), “cordillo” (Viburnum hartwegii), “culebro” (Zinowiewia
integerrima), “sangre de chucho” (Bocona arborea).

9- Los factores meteoroldgicos pueden ser determinantes en los procesos de
dispersion y remocion de los contaminantes en €l aire, ya que €l viento transporta
los contaminantes de un punto a otro, la lluvia y la nubosidad contribuyen al
proceso de remosion de particulas y gases hidrosolubles.

11- El presente estudio estima y resume las posibles consecuencias de
erupciones, con base en el impacb de los contaminantes principales sobre la

salud de la poblacién y de los ecosistemas de |os volcanes.
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RECOMENDACIONES

1- Realizar estudios floristico-ecoldgicos en la zona del paramo para conocer las
especies mas sensibles y resistentes al azufregaseoso emanado por el créter del
Volcéan, debido a la informacion ecolégica que puede proveer, ya que hasta €l
momento es la formacion vegetal menos estudiada del area natural protegida.

2- Establecer parcelas de muestreo permanente en las zonas afectadaspor incendios, por
las emanaciones de azufre y caida de ceniza, para determinar las especies més

vulnerables y resistentes a esos cambios.

3- Redizar estudios complementarios que permitan generar informacién sobre los
diferentes cambios que sufren estos ecosistemas montafiosos y establecer el estado de
salud y las perturbaciones de mayor impacto para las comunidades vegetales presentes

en el volcan de Santa Ana.

4- Continuar con el muestreo de agua lluvia en los alrededores del volcan para evaluar
los posibles dafios en la vegetacion y en la salud de los habitanies de los alrededores de
éste.

5- Monitorear la actividad de los volcanes para establecer parametros en el control del

estado de la vegetacion, realizando andlisis de los contenidos quimicos y asi medr el

grado de dafio provocado por las emanaciones de gases atmosféricos.

6- Redlizar estudios ecoldgicos en el volcan de Santa Ana para estudiar €l proceso de
regeneracion de la vegetacion y de esta forma plantear posibles actividades de

proteccion, conservacion y restauracion en las zonas mas dafiadas

7- Apoyar las actividades de monitoreo volcanico involucrando estudiantes en servicio
socia y tesistas, para generar estudios bioldgicos, geoldgicos y quimicos en los

volcanes.

8- Redlizar monitoreos permanentes de control de lluvia &cida, en los alrededores del
volcan y a lo largo de la cordillera Apanecallamatepec, para determinar e estado de

salud de la cobertura vegetal.
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Anexo 2: andlisis comparativo de los diferentes estudios de vegetacion realizados en el volcan de £

Salgueroy

- . Montoya JM RosalesVM
No Nombr e cientifico Nombre comun | Castaneda,2001| Rosales Rosales X/M ' 19y77 1977
VM, 1978
Alnus acuminata Subs. X X X X
1 arguta (Schidl.) Furlow pinabete
2 Annona holosericea Saff. anono silvestre
3 Ardisia compressa Kunth cerezo X X
4 Bocconia frutescensL. sangre de chucho” X X
Cestrum aurantiacum huele de noche flor X
6 Lindley amarilla
Lyciantes origenes Sandl. & | huele de noche flor
7 Seyerm. blanca
8 Chiococa pachyphulla canelillo
Citharexylum donnell-smithii rosario o X
9 Greenman cordoncillo
10 Clethra (hance macho) nance macho X
11 Clethra sp (roble blaco) roble blanco X
12 | Croton replexifolius kunth copalchi X
13 | Cupania sp (cola de pava) cola de pava
14 | Cupressuslusitanica Mills. ciprés X
Diphysa americana (Miller) X
15 M.Souza guachipilin
16 Eugenia sp escobo o chimichu X X X
17 Ficus sp amate Blanco
18 | Fuchsia arborescens Sms sietillo X
Ilex discolor var. tolucana X X
19 (Hemsley) Edwin naranjillo 1




aceituno de

20 Indet montafia
21 llex sp naranjillo 2
22 llex sp naranjillo 3
guamito o pepeto
23 Inga sp de montafia
Lippia myriocephala Cham cutujume o
24 & Schidl tatascamite blanco
Lonchocarpus minimiflorus
25 J.D.Smith chaperno negro
chaperno de
26 Lonchocarpus sp montafia
Montanoa guatemalensis
27 Robinson & Greenman astago
28 Ocotea sp trompillo
Oreopanax xalapensis
29 | (Kunth) Decne. & Planchon mano de ledn
Peltostigma pteleoides
30 (Hook.) Walp. matazanillo
aguacate mico
31 Persea p. (aguacamico)
Perymenium grande Hemdley
32 var. grande tatascamite rojo
33 | Pluchea odorata (L.) Cass. suquinay
34 | Prunuslundelliana Standl zapotillo
35 Quercus skinneri Benth. belloto
36 Quercus sp roble
Rhamnus sphaerosperma
var. mesoamericanalL. A. &
37 M. C. Johns duraznillo
estorague 0
38 | Rondeletia laniflora Benth. papelillo
39 Roupala montana Aubl et zorrillo
40 | Sapium aucuparium Jacq. chilamate
41 | Saurauia kegeliana Schidl alais




Senna pallida var.
quiedondilla (Micheli) Irwin

42 & Barneby huesito
aceituno o
43 Smarouba glauca DC. jucumico
44 Semmadenia sp cojon de puerco
45 Styrax argenteus Predl. orejade venado X X
46 | Tourefortia petiolarisDC varanegra
capulin de X
47 | Trema micrantha (L.) Blume | montafia (macho)
48 Trichilia sp. jocotillo
Ulmus mexicana (Liebm.)
49 Planchon mescal
himaliote o
palmerito de
50 Verbesina guatemalensis montafia
51 | Viburnum hartwegii Benth coralillo o Quina
limoncillo
52 Xilosma sp espinoso
Snowiewia integerrima
53 Turckz culebro
54 indeterminada gravileo
55 indeter minada limoncillo
56 Ficus sp amate
TOTAL DE ESPECIES 11 10 17




Anexo 3: especies de arbustos encontradas en el volcan de Santa Ana en los diferentes estudios rea

No FAMILIA Nombre cientifico Nombre comun Fernando
1 SO LANACEAE Acnistus sp. tometillo fruto negro X
2 ACANTHACEAE Aphelandra chufle, camarén
3 ONAGRACEAE Fuchsia microphylla Kunth venenillo X
4 SOLANACEAE Jaltomata procumbens (Cav.) J.L.Gentry chilpepdn o amargo
5 MALVACEAE Malvaviscus arboreus Cav. flor de arito X
6 | MELASTOMATACEAE Miconia guatemalensis Cogn. crin X
7 PIPERACEAE Piper pseudolindenii anicillo X
8 PIPERACEAE Piper sp anicillo X
9 COMPOSITAE Roldana petasitis (Sims) H.Robinson & Brettell hgj a de queso
10 URTICACEAE Urera corallina (Liebm.) Wedd. chichicaste X
11 URTICACEAE Phenax mexicanum Leed. chichicaste macho
12 COMPOSITAE indeterminada salviona
13 | HIDROPHYLLACEAE Wigandia urens tabacon
14 ACANTHACEAE Justicia sp. antorcha
15 URTICAEAE Boehmeria ulmifolia Weddell cuemo de cabra
16 URTICACEAE Piper tuberculatum cordongillo
17 RUBIACEAE Coffea arabiga cafeto
18 COMPOSITAE indeterminada desconocido
19 COMPOSITAE Verbesina sp. chimaliote
20 PIPERACEAE Piper elongatum L. anicillon




Anexo 4: Especies de hierbas y bejucos encontradas en el volcan de Santa Ana durante diferen

Compar ¢
No | FAMILIA Nombr e Cientifico Nombre comun MR |C & M.
2004/20
1 | PASSIFLORACEAE Passiflora sp b. calzoncillo X
2 | CONVOLVULACEAE |lpomoea sp b. campanilla X
3 | CONVOLVULACEAE |lpomoea sp b. campanillamorada X
4 | ALSTROEMERIACEAE | Bomaea edulis b. coyol de gato X
5 | ASCLEPIADACEAE Gonolobus sp b. cuchamper X
Metastelma
6 | ASCLEPIADACEAE pedunculare Decaerne. | b. cuchamper X
7 | SMILACEAE Smilax sp b. cuero devigja X
Passiflora
8 | PASSIFLORACEAE membranaceae Benth. | b. granadillalarga X
Passiflora adenopoda
9 | PASSIFLORACEAE DC. b. granadilla ovoide X
10 | ARACEAE Mongtera siltepecana | b. hoja baliada X
Solanum wendl andii
11 SOLANACEAE Hook f. b. iztdn X
b. lengua de vacaimg
12 | DILLENIACEAE Petrea volibilis 2078 X
Passiflora sexflora A.L.
13 | PASSIFLORACEAE Juss. b. murcielago X
b. pansa de burro o
14 | COMPOSITAE Snclairia discolor sobrepalo X
15 | PASSIFLORACEAE Pasiflora sp. b. pantal6n X
Dioscorea composita
16 | DIOSCOREACEAE Hemdl. b. talguente X
18 | SOLANACEAE Lyciantes sp. b. tomatillo X




19 | LEGUMINOSACEAE Machaerium sp. b. ufia de gato X
Begonia calderonii

20 | BEGONIACCEAE standley begonia X X
Byttneria aculeata bejuco con espinas

21 | STERCULIACEAE Jacq. hoja aserrada mezcal X

22 | COMPOSITAE Baccharistrinervis bejuco desconocido. X

Sigmaphyllon retusum

23 | MALPIGHIACEAE Griseb. bejuco flor amarilla X
Hoffmannia
psychotriaefolia

24 | RUBIACEAE (Benth.) Griseb. cafecillo X

25 | POLYPODIACEAE Polipodium sp calaguala X
Heterocentron

26 MELASTOMATACEAE hondurense Gleason cahaécida X

27 | GRAMINEAE no identif cafia brava X
Cirsium mexicanum

28 | COMPOSITAE DC. cardosanto X X
Dahlia imperialis Roez

29 | COMPOSITAE ex Ortgies catalina X X
Hydrocotyle mexicana

30 | UMBELLIFERAE Cham.& Schidl. centavito X X
Melanthera nivea (L.)

31 | COMPOSITAE Small Chichinguaston. X
Monnina sylvatica

32 | POLYGALACEAE Schidl. & Cham. cinco negritos X

33 | EQUISETACEAE Equisetum sp cola de caballo X

34 | CYPERCEAE Cyperus mutissi H.B.K. | coyolillo X X

35 | PALMACEAE Chamaedorea sp cuiliote X X
Pteridium aquilinum L.

36 | DENNSTAEDTIACEAE | Kuhn culantrillo o crespillo | x X

Lobelia laxiflora

37 | CAMPANULACEAE H.B.K. diente de chucho X X
38 | COMPOSITAE no identif flor amarilla X
39 | COMPOSITAE Verbesina sp. flor blanca X




40 | ACANTHACEAE Justicia sp. florecia X
Sanchezia
parvibracteata Sprague

41 | ACANTHACEAE & Hutchinson florecia o camarén X
Jacobinia aurea (Sch.)

42 | ACANTHACEAE Hemsl. florecia 1 X
Fragaria mexicana

43 | ROSACEAE Schlet frambueza X

44 | GRAMINACEAE no identificada graminea X

45 | SOLANACEAE no identificada huiztomate X
Maianthemum

46 | CONVALLARIACEAE |flexuosum (Bertol.) L. |lluvia X

47 | GRAMINEAE Lasiacisnigra Davidse | maicillo X

48 | PHYTOLACACEAE Phytolaca icosandra masorquilla o querla X

49 | COMMELINACEAE Commelina erecta matalio X
Solanum nigrescens

50 SOLANACEAE Matius & Gal eotti mora comestible X
Triumfetta bogotensis

51 | TILIACEAE DC. mozote X

52 | ASTRACEAE Baltimora p. Parecida a escobilla X
Iresine calea (I bafiez)

53 | AMARANTHACEAE Sandley pata de paloma X
Oplismenus hirtellus

54 | GRAMINEAE (L.) P. Beauv. plumade gallina X

55 | PIPERACEAE Piper umbellatum santamaria X

56 | SOLANACEAE Lycianthes tomatillo fruto rojo X
Tithonia rontundifolia

58 | COMPOSITAE (Mill.) Blake varaboja X

59 | LEGUMINOSAE Mimosa sp zarzacomun X
Mimosa albida Humb.
& Bonpl. ex Willd. var.

60 | LEGUMINOSAE albida zarzadormilona X

61 | ROSACEAE Rubus niveus Thunb. Zarzamora gris X

62 | ROSACEAE Rubus miser Liebm. zarzamoraroja X




63 | GRAMINEAE no identificada guicuyo(graminea) X
64 | COMPOSITAE Verbesina sp. botoncillo

65 | ORQUIDEACEAE no identificada orquidea terrestre

66 | COMPOSITAE Senecio sp. mirabil

67 | COMPOSITAE no identificada zaitia

68 | GRAMINEAE no identificada zacate mieludo

69 | COMPOSITAE no identif oreja de coyote

C: Castaneda; MR: Manuel Rosales, C & M: Chacony Martinez; M, R: Roberto |



Anexo 5: parametros de medicién en el volcan de Santa Ana 2005/2006.

Medidas Suelo| Hojas | Atmosfera | Agualluvia I nstrumentos
a utilizar
Varia
sulfatos X Espectrofotémetr:
HATCH
cloruros X Espectrofotémetr:
HATCH
fluoruros X Espectrofotémetr:
HATCH
pH X Peachimetro
dioxido de X Espectrometro
azufre portétil USB200C
temperatura X X X Termémetro
digital
Ceniza X Regla graduada




Anexo 6: Datos Generales del Ecosigema (Boleta No.1)

I nvestigador :

Tipo de Comunidad:
Tipo de Muestreo:

Fecha: Nombredel Sitio: Parcela:_
Estamonglldad dela Decidua semi-decidua Siempre verde
vegetacion
Presencia de enifitas ata mediane Baia
Presencia de musaos Alta mediane Baia
Presencia de beiucos Alta mediana Baia
Ndmero de estratos
Estado sucesional

Especies Dominantes por Estrato
Estrato 1
Estrato 2
Estrato 3
Caracteristicas del Suelo
Suelo desnudo ato medio Bajo
Presencia de claros ata media Baja
Erosién ata media baja No visible
. . : limo- .
Tipo de suelo arcillo arenoso limoso arcillo limo-arenoso
Rocosidad <2% 2-10% 10-30% 30-50% > 50%
Densidad de la Vegetacion
Arboles (altura en metros) | arbustos Hierbas
pensided 160 |55 |50 |45 |40 |3 30|25 |2 |15 (10|52 |21 |21 |]
Densa
Medis
Abierta
Muy abierta
Rala
Datos Ambientales
Estacionalidad
Topografiageneral | montafia | piedemonte | llanura | Otro
Topografiade sitio | cima | faldaarriba | faldaabajo | base | Otro
Altitud/profundidad
Pendiente
Humedad Seco himedo saturado Inundado
Tipo de Vegetacion
Datos de Georreferenciacion
Departamento: | Latitud:




Municipio: Longitud:

Canton: Sistema de referencia:
Caserio: Fuente:

Sitio: Precisidon/escala:

Observaciones:




Anexo 7: Informacion de Especies Reportadas (Boleta No.2)

Responsable

Fecha:

Estrato:

No. de Parcdla:

Nombre de Sitio:

Observaciones:

Nombre comun

Volumen

DAP

Altura
(m)




Anexo 8: Datos de Especies Colectadas (Boleta No3).

Nombre comun:

Fecha:

Nombre del colector:

Nombre deidentificador:

Institucién colector a:

NUmer o deindividuos colectados;

Nombre del sitio de colecta

Descripcion del sitio u habitat:

Caracteristicas morfologicas del espécimen:

Objetivo dela colecta

Coordenadas dd sitio de colecta:
L N: LW:

Altura (msnm):

Fotostomadas:




Anexo 9: Datos ambientales de las parcelas realizadas en el volcan de Santa Ana, 2005/6.

N° Parcela Altura(msnm) Temperatura | Temperatura Topografia Humedad
Ambiente Suelo
1 1851 15.8 13.8 Montafia FA. himedo
2 2008 16 14.3 Montaiia FA. himedo
3 2094 17 14.7 Montafia FA. himedo
4 2079 18.3 14.5 Montafia FA. himedo
5 2135 20.6 13.9 Montafia FA. himedo
6 2148 18.8 13.6 Montafia FA. himedo
7 2084 18.6 131 Montafia Fa. Hdmedo
8 2060 17.3 13.6 Montafia FA himedo
9 1939 179 14.8 Montafia FA himedo
10 1884 18.4 14.5 Montafia FA himedo
11 2015 17.3 14.6 Montafia FA himedo
12 2034 16.9 154 Montafia FA himedo
13 2135 16.8 14.3 Montafia FA himedo
14 2067 16.8 14.6 Montafia FA himedo




15 2300 15 13.7 Montafia FA. Humedo
16 2179 17 14.2 Montafia FA. Humedo
17 2080 17.3 14.3 Montafia FA. Humedo
18 2017 16.8 14.6 Montafia FA himedo
19 2030 18.3 15.6 Montafia FA himedo
20 2042 16.8 15.6 Montafia FA himedo
21 2075 174 15.7 Montafia FA himedo
22 2129 8.9 12.9 Montafia FA saturado
23 2162 8.6 12.6 Montafia FA saturado
24 2235 9.3 12.8 Montafia FA saturado
25 2346 8.8 11.5 Montafia FA saturado
26 2347 7.2 13.8 Montafia FA saturado
27 2298 194 22.6 Montafia FA SEeco
28 2076 23.7 36.8 Montafia FA SeCo

29 2013 19.6 34.1 Montafia FA SEeco
30 1907 14.4 13.2 Montaiia Fa himedo
31 1777 17.6 13.1 Montafia FA himedo




32 1777 19 14.2 Montafia FA himedo
33 1784 18.8 145 Montaiia Fa haimedo
34 1853 17.2 13.9 Montafia FA himedo
35 1842 171 15.5 Montafia FA himedo
36 1842 16 13.3 Montafia FA himedo
37 2167 229 141 Montafia FA himedo
38 1913 19.3 16.2 Piede M. Fa SEeco
39 1973 20 16 Piede M. Fa SEco
40 2022 23.2 16.4 Montafia FA SEeco
41 1897 18.5 16.3 Piede M. Fa SEeco
42 2089 N. M N. M Montafia FA himedo
43 2085 N. M N. M Montafia FA himedo

FA: falda arriba; Fa: falda abagjo.




Anexo 10: Informacion de georeferencia de los puntos de muestreo establecidos en el volcan de

UBICACION ALTURA | ERROR| COORDENADASX
Loma El Cafo Sector Los Andes 1851 12/13|52| 1)|13,8669444
El Paraiso 2008 8135148 13,8632222
Sector El Paraiso, Cabafa 2094 6|13|51| 45| 13,8624444
sector El Paraiso, Joya de la Cabana 2079 6/13|51 42|13,8616111
sector El Paraiso, El pozo, Sendero Las Pupusas 2135 613|511 15| 13,854138¢
Loma El Cafo, salida al sendero sector El Paraiso 2148 5/13 51| 46| 13,8628611
El Trompillal, Las Cuchillas, Sector El Paraiso 2084 5135151 13,8641944
El Trompillal, Sector El Paraiso 2060 6|13|51| 52| 13,864527¢
Loma El Cafo ,Sector Los Andes 1939 8/13 52| 1|13,867055¢€
Limite Plan del Hoyo y Los Andesen el Limbo 1884 6/13| 52 11| 13,869583:
Cerro El Limbo, Sector El Paraiso 2015 61352 2|13,867083%
Cerro El Limbo, El Zanjo, Sector El Paraiso 2034 6|13|51| 57| 13,8657222
LaBarrancona, Sector Los Andes 2135 6|13 /51| 52| 13,864500C
Cuchilla El Limbo, sector El Paraiso 2067 711352 3|13,867527¢
Las Caballerias, sector Los Andes 2300 6/13|51| 35| 13,859833¢
Las Caballerias, El Palo Seco, sector Los Andes 2179 7113|5148 13,8632222
Las Caballerias,500 mts arriba del Ojo de Agua 2080 8 13|51 55| 13,8651667
Ojo de Agua El Venado 2017 6|13/52| 2|13,8671667
El Guamital, Sector El Paraiso 2030 6|13|51| 51| 13,864222Z
Loma El Zorrillo, Sector El Paraiso 2042 7113|51|43|13,861833<
Loma El Zorrillo, Sector El Paraiso 2075 6|13 |51 46| 13,8626667
Costado Norte del Sitio Las Pupusas, Sector €l
Paraiso 2129 9 13|51 36| 13,859888¢
Sitio Las Pupusas, Sector El Paraiso 2162 51351 31| 13,8586111
Barranca Las Escaleras, Sector El Paraiso 2235 5/13 51| 28| 13,857888¢




Entrada al Paramo, Zona las Escaleras, Sector El

Paraiso 2346 51351 25| 13,857055¢€
El Puente del Paramo, Sector El Paraiso 2347 51351 30| 13,8584444
Montafia Santa Elena 2298 6/13|51| 19| 13,8552222
Montafia Santa Elena 2076 7113|51| 25| 13,856833¢
Montafia Santa Elena 2013 6|13|51| 26| 13,857333¢
Ciprecera Los Clementes, Sector Los Andes 1907 5135147 13,8631111
Piedra Pacha, Sector Los Andes 1777 813 52|12 13,870055€
La Canchita, Sector Los Andes 1777 711352 6|13,868250C
Tanque del Guatalon, Sector Los Andes 1784 6|13|/52| 3|13,8674167
El Guatalon, limitrofe al Cipresal 1853 6/13|52| 1|13,866888¢
Sendero El Anicillo, Sector Los Andes 1842 8/13|52| 7|13,8687222
Sendero El Anicillo, Sector Los Andes 1842 911352 8 13,869000C
Zona Suroeste del Créter (260°SO) 2167 613|511 21|13,855888¢
Proximo ala Torre, Sector San Blas 1913 7113/ 50| 15| 13,8374722
Sendero a Créter por laTorre, Sector San Blas 1973 8/ 13|50/ 21| 13,839055¢€
Loma Frente a Sendero al crater, Sector San Blas 2022 9|13 50| 27| 13,8409444
Loma Frente al Caserio San Blas 1897 6/13|50| 14| 13,8371944
Frente a Finca Monterrey, San José Miramar 2089 7|/13|50/| 48| 13,846583<
San José Miramar 2085 5/13/50/ 41| 13,8446111




Anexo 11. Comparacion de dafios en las diferentes zonas del volcan de Santa Ana
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Anexo 12. Modelo de parcela empleado en la investigacion.(10x10 mt.)

Medida 3
Central




Anexo 13: Especies arbdreas de regeneracion natural encontradas en el

volcan de Santa Ana después de la erupcién el 1° de octubre.
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Anexo 14: Determinacion de Fluoruro (mg/L) y pH en hojas de 7 especies

de érboles en €l volcan de Santa Ana.

de Santa Ana.

Determinacién de Fluoruro y pH en hojas de diferentes especies de &rboles encontrados en el volcan

muestra 4

~-

T T

3

WS draznilo o
! huesito — my/L de Huoruro pH
meno de
- pepeto
mg/l de fluoruros ledn
aprés duraznillo naranjillo huesito zonillo mano de ledn pepeto

O my/L de Huoruro 0,163592403 0,176059373 0,273549084 0,212516522 0,327176281 0,184329211 0,28639819%5
OPh 6,91 721 6,34 638 6,95 6,91 6,94

oPh

@ mylL de Huoruro




Anexo 15. Numero de individuos encontrados por parcela, después de la erupcién del volcan de Santa Ana,

Na NOMBRE PL|{P2|P3|P4 |P5|P6|P7|P8|P9|PI0| P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17
COMUN

alais, lloréon 4 5 3 6

astago

canelillo 2

Bl W N

capulin 1

macho

cedro

chaperno

chilamate

ciprés

O 0 N o O

cordlilloo 1 2 1 1 5 1

quina

10 culebro 1 3 2 1 5 6 2

11 duraznillo, 1
yema de

huevo

12 escobo,
shimichu

13 estorague, 1 6 1 3
orgjade

venado




14 guachipilin
15 huesito
16 limoncillo
17 mano de
ledn
18 naranjillo 1
19 naranjillo 2 1
20 naranjillo 3
21 papelillo
22 pepeto 3
23 pinabete 10
24 roble blanco
25 roble, belloto
26 rosario
27 tatascamite
blanco
28 tatascamite
rojo
29 trompillo
30 zapotillo
31 zorrillo
32 colade pava




Continuacién cuadro 15.

no. nombre pl8 | p19 | p20 | p21 | p22 | p23 | p24 | p25 | p26 | p27 |p28 | p29 | p30 | p31

comun

aléis

astago

canelillo

Bl Wl N P

capulin

macho

cedro

chaperno

chilamate

cipres 6 8

O 0 N o O

cordlilloo 3 1 1 6 9

quina

10 culebro 2

11 duraznillo,
yema de

huevo

12 escobo, 1 2
shimichu

13 estorague, 1 4 1
orgjade

venado

14 guachipilin

15 huesito




16 limondllo
17 mano de 11
ledn
18 naranjillo 1
19 naranjillo 2
20 naranjillo 3
21 papelillo
22 pepeto
23 pinabete
24 roble blanco
25 roble, belloto
26 rosario
27 tatascamite
blanco
28 tatascamite
rojo
29 trompillo
30 zapotillo 3
31 zorrillo
32 colade pava




Continuacion Cuadro 15.

Na NOMBRE COMUN | P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43

alais, lloréon 2

astago

canelillo 4

Bl W N

capulin

macho

cedro

chaperno

chilamate

ciprés 4

O 0 N[ o o

cordlilloo 1 4 1 1 2

quina

10 culebro 3 1

11 duraznillo, 1 1 2
yema de

huevo

12 escobo, 1
shimichu

13 estorague, 2 1
orgjade

venado

14 guachipilin

15 huesito 5




16 limoncillo
17 mano de
ledn
18 naranjillo 1
19 naranjillo 2
20 naranjillo 3
21 papelillo
22 pepeto
23 pinabete
24 roble blanco
25 roble, belloto
26 rosario
27 tatascamite blanco
28 tatascamite rojo
29 trompillo
30 zapotillo
31 zorrillo
32 colade pava




Anexo No. 16. Mapa de resultados dd andlisis de lluvia acida en la cordillera Apanecal amatepec.

ANEXO No.16: DETERMINACION DE LLUVIA ACIDA, POR ACTIVIDAD DEL VOLCAN IL

310000

305000

300000

295000

410000

_u‘ﬁopo

425000

415000 420000

LAGUNA VERD
DEAPANECA

LAGUNA
LAS NINFAS

435000 440000 445000]

430000

“#9 LAGO DE x
COATEPEQUE| -

430000 440000

415000 } 435000 445000)
e 5 0 3 &0 I o
ESCALA: 1145000 e (11 FRARCAAED e WAL SERMTCER S (R




Anexo N° 17. Mapa de | os sectores que conforman el volcan de Santa Ana.

No.2: SECTORES DEL AREA NATURAL PROTEGIDA QUE CONFORMAN EL VOLCAN D




Anexo No. 18 Sitios de muestreo de la vegetacion en el volcan de SantaAna.

MAPA No.3: SITIOS DE MUESTREO DE LA VEGETACION ARBOREA DEL VOLCAN DE SAN
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ANEXO 19.SECUENCIA FOTOGRAFICA

Iméagenes antes de la erupcion del volcan de Santa Ana.

. . Emanacion de gases vista desde la ciudad de
Pluma del volcan de Senta Ana vista desde €l Sonsonate, donde se observa el alcance de la pluma
sector San Blas.

y ladireccion en la cual se dispersa.

Estado de la vegetacion la zona alta de San Blas, a Vista panoramica de la pluma del volcan de Santa
costado sur del créter préximo al Paramo. Ana, con una altura aproximada de 1000 metros.

e

i

Vulcandlogos de la Universidad de El Salvador,
haciendo una estacion mientras se preparan para
realizar mediciones de gases y temperaturas en €l
créater del Volcan de Santa Ana.

Darios en vegetacion a causa de las emanaciones de
gases, sector San Blas.




Medicion de gases en el contorno del créter del volcan . . . -
de Santa Ana, utilizando un sistema de flujo doble Vista del perfil del crater del volcan de Santa Ana,
cual es la Fuente principad de emanacion de
contaminantes atmosféricos (gases). En los alrededores
del complejo volcanico.

Incandescencia observada alas 10:00 p.m. Incandescencia a interior del créter d volcan de
ja2 tiembr 2005. Lo
del dia20 de septiembre de 2005 Santa Ana, fotografia tomada por la Prensa Grafica

Imagen de la erupcion del volcan
Ilamatepec, el 1° de octubre de 2005.




SECUENCIA FOTOGRAFICA DE ESPECIESVEGETALES ENCONTRADAS
EN EL VOLCAN DE SANTA ANA

Vegetacion arborea

Ilex discolor var. Tolucana Ilex sp” naranjillo 2”
“naraniillo 1”




Eugenia sp. “chimichu” Perymenium grande “tatascamite
rojo”

N VBT e T
Citharexylum donnell -smithii
“duraznillo” “rosario”




Boconia frutescens “sangre de
chucho”

a3, ™

Montanoa guatemalensis “ astago” N N
Oreopanax xalapensis “mano de ledn”




Especies arbor eas de regeneracion natural

Chioccoca pachyphulla Pluchea odorata

Oreopanax xalapensis Indeterminada




Vista panoramica del estado de la vegetacion posterior ala erupciéon del
Ilamatepec

Véase la destruccion total de la cobertura Arboles mostrando la eliminacion total de
arbérea y algunas especies herbaceas en hojas en dosel y ramas laterales
proceso de regeneracion

Panoramica del dafio causado por la caida de
piroclastos en el bosque nebuloso

Véase la poca cobertura foliar en ramas y
fuste.

i 1 e ] Ly
Obsérvese la capa de ceniza sobre la vegetacion
de los estratos arboéreos, arbustivos y herbaceos.

Fuste y ramas cubiertos por la caida de
material solido (piroclastos)




Vista panoramica del estado de la vegetacion
del sector El Paraiso.

Estado de la vegetacion de los sectores El
Paraiso y San José Miramar

plan del hoyo, ubicado en la zona baja del
Ilamatepec

La vegetacion predominante posterior a la
erupcion, resulto ser matorrales y hierbas

Cobertura de ceniza sobre la vegetacion de la
zona alta del llamatepec

Zona baja de los sectores El Paraiso y Los
Andes




Vista panoramica del volcan de Santa Ana posterioresala erupcion

Dafios en la vegetacion del
sector Santa Elena, donde
desaparecié  totalmente el

bosgue nebuloso




Secuencia fotogr &fica de dafios en vegetacion

Nétese en la seccidn sefialada cada uno de los dafios a causa de la actividad volcanica (ceniza

(piroclastos), gases, Iluvia &cida, clorosis, necrosis, en haz y envés, asi como en € peciolo)



