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El alto potencial de riesgo por la presencia de volcanes activos en varias regiones del planeta y sus
efectos en la modificacion del clima exige investigaciones profundas para determinar, entre otras, la
relacion entre procesos eruptivos y otros fendémenos naturales como la precipitacion a nivel local.
El presente documento plantea identificar el impacto de la concentracion de SO, en los patrones de
precipitacion a través de una metodologia desarrollada en dos fases. En la primera fase, se aplica
un analisis exploratorio y pruebas estadisticas robustas que permiten identificar cambios significati-
vos de los montos pluviométricos mensuales relacionados con la concentracion de SO, durante los
principales eventos eruptivos de un volcan. La segunda fase explica la cointegracion entre las series
de precipitacion y concentracion de SO,. A través de un modelo de minimos cuadrado ordinarios se
calcula el valor de la componente exdgena Yv, y mediante un modelo ARIMAX la componente es-
tocastica Y _t. Las componentes estimadas son integradas en el modelo estocastico ARIMAX de pre-
cipitacion que incorpora los efectos de una erupcion volcénica. Este trabajo demuestra técnicamente
las modificaciones en los patrones de precipitacion en el corto plazo y a nivel de cuenca hidrografica,
por efecto de las emisiones de SO, del proceso eruptivo de un volcan.

Palabras claves: SO,, erupcion volcanica, variabilidad precipitacion, Tungurahua.

The high potential risk due to active volcanos in different regions in the world, and their effects in
climate change, guarantee the need for research in different fields. One of them is precisely the rela-
tionship between volcanic eruptions and other natural phenomena like the local precipitation level.
This document aims to identify the impact of SO? concentration on precipitation trends by applying
a 2-step methodology. The first step consist of conducting an exploratory analysis along with robust
statistical tests which allow for identifying significant changes in the monthly rainfall volumes re-
lated to the SO? concentration during the main eruptive events of a volcano. The second step, on
the other and, explains the co-integration between precipitation series and SO? concentration. By
using the least square method the exogenous component value, Yv, can be calculated. Then, using an
ARIMAX model the stochastic component, Y t., is determined, both the exogenous and stochastic
components are then integrated into a stochastic precipitation ARIMAX model which includes the
effects of a volcanic eruption. This work shows changes in precipitation patterns in the short term,
and watershed level, this effect of SO? emissions from a volcano eruptive process.

Keywords: SO2, volcanic eruption, precipitation variability, Tungurahua.

INTRODUCCION bido a la presencia del volcan del mismo nombre, el mas

activo del Ecuador continental en este momento. Desde
En el Ecuador, existen cuencas y micro- su reactivacion en 1999 hasta la presenta fecha se han re-
cuencas hidrograficas con alto grado de  gistrado erupciones con indices de explosividad volcani-
vulnerabilidad y riesgo debido a la pre- ca que han llegado a valores de hasta tres, VEI= 3; indice
sencia de volcanes con diferentes nive- que corresponde a erupciones explosivas de tamafio mo-
les de actividad eruptiva. derado a grande (1). Durante el periodo de reactivacion
La provincia de Tungurahua presenta un  del volcan en el afio 1999 se registraron pérdidas agri-
alto grado de vulnerabilidad y riesgo de-  colas que se estiman en diecisiete millones seis cientos
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mil dolares y las pérdidas de la industria turistica en doce
millones de dolares. Ademas treinta y dos personas per-
dieron la vida y veinte y cinco mil fueron evacuadas (2).
Sin embargo poco o nada se conoce de los impactos que
provoco la actividad volcénica en el cambio y la variabi-
lidad climatica a nivel local, o sobre los cambios provo-
cados en los regimenes de precipitacion en términos de
espacio y tiempo a nivel de microcuenca hidrografica.
La variabilidad climatica natural y en particular la modi-
ficacion de las variables climaticas temperatura y preci-
pitacion a nivel de microcuenca hidrografica en periodos
cortos y relacionados a las emisiones de SO, de una erup-
cion volcanica, es un tema de investigacion que concita
un creciente interés en la ingenieria ambiental e hidri-
ca. En el Intergovernmental Panel on Climate Change,
se plante6 como medida urgente establecer politicas que
promuevan la reduccion de las emisiones de carbono a
través del aumento de la eficiencia energética y el cambio
de combustibles fosiles por fuentes renovables de ener-
gia, como la edlica, solar, geotérmica y los biocombus-
tibles, posiblemente complementando con el uso a gran
escala de la energia nuclear (3).

A falta de progresos visibles en la disminucion de las
emisiones, los cientificos discuten enfoques de emergen-
cia para mitigar el calentamiento planetario. Por esta ra-
zon, se desarrollan técnicas que se fundamentan en apli-
car los efectos provocados por los aerosoles de SO? de
las erupciones volcénicas con el objetivo de incrementar
los niveles naturales de aerosoles de sulfato de manera
artificial causando un aumento en el albedo planetario,
reduciendo la entrada de radiacion solar y logrando la
disminucién de la temperatura media.

Precisamente esta investigacion, pretende convertirse en
un aporte en el debate y andlisis cientifico sobre el im-
pacto de la actividad volcanica en la variaciéon de la pre-
cipitacion y por tanto en el clima a través de resultados
cuantitativos que demuestran técnicamente la presencia
de posibles modificaciones en los patrones de tempera-
tura y precipitacion, asi como los impactos positivos y
negativos relacionados a las emisiones de aerosoles de
SO, de la erupcion de un volcan a nivel de microcuenca
hidrografica.

Las conclusiones son el resultado de una exhaustiva in-
vestigacion en torno al periodo de actividad volcanica del
Tungurahua en Ecuador, que presenta un proceso conti-
nuo de emisiones de ceniza y recurrentes erupciones ex-
plosivas a partir de 1993, con graves consecuencias eco-
noémicas y sociales para la poblacion, ademas con efectos
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importantes en el ambiente.
MATERIAL Y METODOS

La investigacion se desarrolla en la mi-
crocuenca del rio Ambato ubicada en la
provincia de Tungurahua (Figura 1), con
una extension de 1.370 km?2. Uno de los
problemas mas criticos en la microcuen-
ca es la ausencia de un manejo adecua-
do y sustentable del recurso hidrico que
presenta un déficit de agua de 903,35
hm3/ano, acentuado durante 7 a 9 meses
secos al afo (4).

En la microcuenca se ubica el volcan
Tungurahua de 5.023 msnm. El actual
proceso eruptivo del volcan se inicia en
enero de 1993, con una vibracion inter-
na del volcéan y una explosion freatica. A
partir del mes de agosto de 1999 se re-
gistraron eventos volcano-tectonicos de
largo periodo y de caracter profundo (5).
La actividad eruptiva del volcan Tungu-
rahua se caracteriza por la presencia de
dos estilos de actividad eruptiva:

a) Eventos explosivos en la parte supe-
rior del volcan acompafiados por la cai-
da de bombas cerca del crater y de ceni-
za en las zonas de influencia como los
ocurridos entre los afios 1999-2014.

b) Eventos explosivos mayores con
la produccion de flujos piroclésticos,
acompanados de importantes caidas de
ceniza y pomez sobre la region.

Figura 1: Ubicacion microcuenca rio Ambato (6)
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El periodo de estudio considerado acep-
table para analizar la variabilidad en los
patrones de precipitacion y los eventos
atipicos de lluvia es de por lo menos 30



afos (7). La presente investigacion exa-
mina un periodo de estudio corresponde
entre los afios 1966 y 2013, con un total
de 48 afios de registros mensuales obte-
nidos en cinco estaciones meteorologi-
cas Ambato, Cevallos, Tisaleo, Pilahuin
y Urbina. Ademas se establecen dos
sub-periodos hidrologicos, el primero
entre 1966 a 1989 sin la presencia del
fenomeno eruptivo del volcan Tungu-
rahua y un segundo sub-periodo, entre
los afios 1990 a 2013 con presencia per-
manente de actividad volcénica, lo que
permite obtener conclusiones particula-
res respecto del impacto del fendmeno
volcanico.

Identificada la zona de estudio, las es-
taciones meteorologicas y el periodo de
analisis, se construyen las series tempo-
rales de precipitacion mensual y las se-
ries temporales de concentracion de SO.,.
Se determina la concentracion de SO, en
el aire por una erupcion volcanica, me-
diante un modelo deterministico Eule-
riano (8),(9). El modelo de simulacién
de tiempo variable aplicado toma datos
del periodo de estudio que es afectado
por la erupcién volcéanica (Ecuacion 1).

/4 v,*A.*F, v, *A4 *F
Ci :Cer[(twl _t:)]*[j_(]((,Jr%*%JrKunﬂ

Donde, la variacion del periodo 7 consi-
derado es un mes, en una W, carga pun-
t}lal de SO,, V' volumen constante, 4_
Area de la cuenca hidrografica, y ¢, con-
centracion de SO,.

El pardametro de decaimiento [K ], es una
reaccion de primer orden que se le afiade
al modelo esta relacionado al wash out,
para su célculo tomamos el valor de per-
manencia media de las particulas de SO,
en la atmodsfera. El parametro de volati-
zacioén| """ |es una reaccién de primer
orden que se le afiade al modelo, es con-
siderado como el proceso de transferen-
cia del SO, siendo v, la velocidad de vo-
latizacion y F, la fraccion contaminante
disuelto. El parametro de difusion[**4"]
, se refiere a la velocidad con que el SO,
se disuelve en la masa de aire dispersan-
do sus moléculas siendo v, velocidad
de difusion y el parametro de absorcion
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[K ], relacionado con la permanencia media del SO, y el
proceso de rain out.

Se identifica un modelo ARIMAX (Ecuacion 2), consti-
tuido por dos componentes: El primero un componente
exodgeno determinista }v que representa la perturbacion
debido a la concentracion de SO, provocada por los even-
tos eruptivos del volcan y el segundo, un componente es-
tocastico Yt que sigue un modelo ARIMAX (10), (11).

Z =Y +Y
Para el componente exdgeno Yv se aplica la prueba de
cointegracion de Engle-Granger con el objetivo de esta-
blecer la existencia o no, de una cointegracion de las se-
ries temporales de precipitacion y concentracion de SO,
en la microcuenca, y se aplican regresiones mediante mo-
delos de minimos cuadrados (Ecuacion 3).

Y =a*Cyy,+b

La componente Y es el resultado de un proceso estocas-
tico modelo ARIMAX, de orden (p,d,q), con pardmetros
autorregresivos y de media movil. Una vez que se han
estimado los valores de la componente determinista }v y
estocastica Y#, se obtiene los datos de precipitacion de un
modelo que incorpora los efectos del proceso eruptivo de
un volcan, en un microcuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyen las series de precipitacion mensual para
los dos sub-periodos de estudio considerando las carac-
teristicas especificas de tres zonas de la microcuenca hi-
drografica del rio Ambato. La zona Nor-Este en donde
se ubica la estacion Ambato, la zona Centro en donde se
encuentran las estaciones Pilahuin, Cevallos y Tisaleo y
la zona Sur en donde se ubica la estacion Urbina.

Con los datos de carga del SO, de las erupciones del vol-
can Tungurahua que son proporcionados por el Institu-
to Geofisico del Ecuador, y aplicando la (Ecuacion 1),
se procede a realizar la estimacion de la concentracion
mensuales de SO, para cada una de las cuatro zonas de la
microcuenca del rio Ambato, entre los afios 1999 y 2013
que corresponde al proceso eruptivo explosivo del volcan
Tungurahua.

Tabla 1: Parametros calculo concentracién de SO,

Parimetro

Zonas Estacié Decaimiento Ka Volati

‘microcuenca Kv

(1/mes) (1/mes)
Ambato 1,4853 0,000117
Pilahuin 1.3862 0,000115
Cevallos 1,3862 0,000115
Tisaleo 1,3862 0,000115
Sur Urbina 1.2232 0.000149

Difusién Absorcién

(/mes)
0,07745
0.07745
0.07745
0,07743
007745

(1/mes)
0,3465
03465
0.3463
0,3465
0.3465

Nor-este

Centro

En la Tabla 1, podemos observar un resumen de los pa-
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rametros calculados y que son utilizados en el modelo
para determinar la concentracion de oxido de azufre SO,
(Ecuacion 1) producto de las erupciones del volcan Tun-
gurahua. El 6xido de azufre tiene un tiempo de residen-
cia en la atmosfera de 6 a 11 dias (12). El pardmetro de
dispersion de decaimiento adoptado estd en funcion de
la permanencia del 6xido de azufre en la atmosfera este
parametro varia entre 1,4853 (1/mes) para el nor-este de
la microcuenca y 1,2232 (1/mes) para el sur de la mi-
crocuenca. El parametro de volatizacion que considera
la velocidad del viento 3,06 m/s en el nor-este, 2,99 m/s
en el centro-este, 3,89 m/s en el sur de la microcuenca,
y coeficiente de transferencia del SO, se encuentra entre
valores de 0,000117 (1/mes) para el nor-este de la micro-
cuencay 0,000149 (1/mes) para el sur de la microcuenca.
El parametro de difusion 0,07745 (1/mes) para toda la
microcuenca considerado del andlisis granulométrico de
la ceniza valores de porosidad entre 47,9 % y 53,6%. El
parametro de absorcion de 0,3465 (1/mes) para toda la
microcuenca, se considera un tiempo de permanencia de
60 dias para particulas menores de 2mm en la atmosfera

(12).

Tabla 2: Concentraciéon SO2 - Valores atipicos de precipitacion Micro-

cuenca rio Ambato

TECHA CONCENTRACION S0, (mg/) PRECIPITACION (mm)
NOR-ESTE CENTRO SUR NOR-ESTE CENTRO SUR

Septiembre 1999 88.69 92.05 93.43 96.50 107.10 162.40

Diciembre 1999 68,54 69.72 72.09 125,80 135,00 208.50

Mayo 2000 96,16 108,34 112,08 215,60 22050 349.70

Diciembre 2003 4428 46,23 41,90 127,20 118,70 148,05

Agosto 2006 41,76 96,30

Junio 2007 68,58 166,50

Febrero 2008 5221 106.80

Junio 2010 42.06 110.50

Abril 2011 42,78 4749 145,60 14834

Diciembre 2011 37,79 116,00

Abril 2012 43,51 144,70

En la Tabla 2, se resume los valores atipicos de precipi-
tacion registrados y las concentraciones de SO, durante
los principales eventos eruptivos en el nor-este, centro
y sur de la microcuenca. A partir de septiembre de 1999
se evidencia una modificacion en el comportamiento de
la precipitacion en la microcuenca que coincide con la
reactivacion del proceso eruptivo del volcan Tungurahua.

En la microcuenca del rio Ambato se identifican cambios
en los patrones de precipitacion en todos los meses, sin
embargo son los meses de septiembre y diciembre los
que registran cambios estructurales significativos esta-
disticamente con un a=0,10. Estos cambios se producen
en toda la microcuenca del rio Ambato para el segundo
sub-periodo de estudio entre los afos 1990 — 2013 en este
sub-periodo de estudio existe la presencia del proceso
eruptivo del volcan Tungurahua, los cambios significa-
tivos en las series de precipitacion y los valores atipicos
de lluvia Tabla 2 ocurren particularmente entre los afios
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1999-2013 que coincide con los princi-
pales eventos eruptivos explosivos del
volcan.

Tabla 3: Estadisticos precipitacion mes de septiem-
bre

Tendencia Media
Periodo Test Z

Mediana

Test W Testz
1966-2013 -1253 1997 1619
1966-1989 0.740 1720 -0.087
1990-2013 -0.347 1242 1.068
1966-2013 -1742 2605 2361
1966-1989 0.670 1.822 0.202
1990-2013 0.099 3.211% 0.779
1966-2013 -1.387 2.090 1.784
1966-1989 0967 1461 0202
1990-2013 -0.496 3.520% 1241
1966-2013 -1351 2310 1495

Sector Estacién

Nor-este Ambato

Cevallos

Centro Tisaleo

Pilahuin 1966-1989 -0571 1338 1472
1990-2013 0422 2.095 0375
1966-2013 -1535 2203 1681
1966-1989 -0571 1643 0.664
1990-2013 0273 13805 0.087

Sur Urbina

* Significativos

Figura 2: Tendencias precipitacion septiembre.
Estacion Cevallos centro microcuenca rio Ambato
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En el mes de septiembre los cambios en
los patrones de precipitacion muestran
estadisticos significativos con un nivel
de confianza del 90% en media de preci-
pitacion en el centro de la microcuenca
para el segundo sub-periodo (Tabla 3).

En el segundo sub-periodo todas las esta-
ciones meteorologicas de la microcuen-
ca detectan decrementos en la precipita-
cion en el mes de septiembre (Figura 2),
en el nor-este las tendencias presentan
valores que llegan a -0,25 mm/afio, en el
centro las tendencias marcan reduccio-
nes con registros que llegan a -0,45 mm/
ano. Los valores de precipitacion corres-
ponden a etapas secas y se concentran en
el primer y segundo quintil.

Tabla 4: Estadisticos precipitacion mes de diciem-

bre
Tendencia Media Mediana
Sector Estacién Periodo Test Z Test W Testz
1966-2013 2231% 3234* -2.175%
Nor-este Ambato 1966-1989 -0.571 2481 0.491
1990-2013 1.97% 2.084 -1.81*
1966-2013 1.96% 3.481* -201*
Cevallos 1966-1989 -1.215 112 1.63
1990-2013 197* 3.26% -1.18
1966-2013 0356 212 -1.186
Centro Tisaleo 1966-1989 -1.439 2199 0.722
1990-2013 -0.322 3.279* 0.202
1966-2013 1.609 317 -2.423*
Pilahuin 1966-1989 -1.257 2.686 145
1990-2013 0.967 2.332 -0.26
1966-2013 1.98* 317 -297*
Sur Urbina 1966-1989 -1.067 2.269 0.722
1990-2013 1.96* 3.136* -2.915*

* Significativos



Figura 3: Tendencias precipitacion diciembre. Es-

tacion Cevallos centro microcuenca rio Ambato
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En diciembre las modificaciones en
los patrones de precipitacion asociadas
al SO, del proceso eruptivo del volcan
Tungurahua, se evidencian en toda la mi-
crocuenca, las estaciones seleccionadas
registran para el segundo sub-periodo
tendencias positivas significativas con
un nivel de confianza del 90% (Tabla 4).
En el afio 1998 se producen rupturas en
las series de precipitacion, la media de
1990-2001 que corresponde a la fase ex-
plosiva del volcan, es significativamente
mayor a la media 2002-2013.

En el centro de la microcuenca las ten-
dencias en diciembre son positivas sig-
nificativas a=0,10 con valor de 1,44
mm/afio para el segundo sub-periodo.
En el nor-este el incremento de la pre-
cipitacion media presenta un valor de
50,19% en el segundo sub-periodo con
respecto al primero, la estacion Ambato
registra valores atipicos de precipitacion
de 125,80 mm y 127,20 mm anotados
en diciembre de los afios 1999 y 2005
respectivamente, que coinciden con la
etapa de actividad eruptiva alta, carac-
terizada principalmente por emisiones
de vapor gases y contenidos variables de
ceniza volcénica (Figura 3).

En el centro de la microcuenca los in-
crementos de la precipitacion media re-
flejan un valor de 40,40% en el segundo
sub-periodo con respecto al primero. La
estacion Pilahuin ubicada en este sector
registra, al igual que para el nor-este, va-
lores atipicos de lluvia en diciembre de
los anos 1999, 2005 y 2011.

Rios, Mendoza

Tabla 5: Correlacién precipitacion y concentracién de SO, erupcion

volcan Tungurahua

PRECIPITACION

Ambato Cevallos Tisaleo Pilahuin Urbina S0,
Nor-este Ambato 1,0000 0,7532 0,6915 07978 0,7883 0,6860
Cevallos 1,0000 0,7067 0,8071 0,6839 0,6728
Centro Tisaleo 1,0000 0,7603 0,6961 0,6855
Pilahuin 1,0000 0,7379 0,6805
Sur Urbina 1,0000 0,6838
502 1,0000

La correlacion entre los valores de la serie de precipita-
cion y la serie de concentracion de SO, presentan valores
significativos con un 95% de confianza (Tabla 5).

Tabla 6: Estadisticos de cointegracion de precipitacion y concentracion
de SO,

Zonas microcuenca Estadistico t p valor Test Durbin Watson
Nor-este -4,970 1.72e-06 2,13
Centro -4.885 2.51e-06 2.14
Sur -4.712 5.33e-06 2.15

Se establece la cointegracion de las series temporales de
precipitacion y las series temporales de concentracion de
SO,, mediante la prueba de Engle-Granger (Tabla 6).

Tabla 7: Ecuaciones Modelos Minimo Cuadrados Ordinarios

Zonas Normalidad residuos Especificacién del modelo
Reset
0.0195
0.1534

0.4082

Ecuacién R
Y,=0.5268 S0,-3.1266 0.740488
Centro Y.=0.4849 S0,-9.8376 0.710573

Sur Y.=0.4663 S02-6.0881 0.736664

microcuenca Jarque-Bera
0.2256
2.2465

5.6831

p-valor
0.8933
03252
0.0538

p-valor
0981
0.858
0.660

Nor-este

Las ecuaciones estimadas de la componente Yv (Tabla 7)
se obtienen mediante modelos de minimos cuadrados or-
dinarios. Los modelos cumplen con las pruebas estable-
cidas, los residuos son consistentes con una distribucion
normal. Los residuales no muestra heteroscedasticidad y
de acuerdo a la prueba de Reset el modelo esta bien es-
pecificado.

Tabla 8: Estimacion modelo ARIMAX (1,1,0) series de precipitacién

Zonas Coeficiente Estadistico z p valer
microcuenca
const -0,027850 -0,01890 0,6849
Nor-este o, -0.389079 -7.161 7.99e-013
const -0,0261642 -0.01888 04849
Centro @, -0.452585 -8.600 7.98e-018
const -0.008696 -0,004184 0,6967
Sur )] -0.417098 -7.781 7.91e-015

Para el célculo de la componente estocastica Y#, normali-
zamos la serie de precipitacion y obtenemos de un mode-
lo ARIMAX (1,1,0) (Tabla 8) los coeficientes estimados
el parametro @1 para todas las zonas de la microcuenca.
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Figura 4: Modelos de precipitacién que incorporan los efectos del SO,
del proceso eruptivo del volcan Tungurahua en la microcuenca del rio
Ambato
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En la Figura 4 podemos observar tres series de precipi-
tacion, en negro las observaciones, en verde un modelo
AR(1) y en rojo el modelo con efectos del volcan Tun-
gurahua. En la Tabla 9 encontramos los estadisticos de
Nash-Sutclife que permiten cuantificar la eficiencia del
modelo.

Tabla 9. Estadisticos de Nash-Sutcliffe modelacion microcuenca rio
Ambato

Estadistico NSE

Zonas
microcuenca MODELO AR(1) MODELO Ajuste
VOLCAN
NOR-ESTE 0,7632 0,8006 Muy Bueno
CENTRO 0,6599 0,7193 Muy Bueno
SUR 0,7031 0,7631 Muy Bueno

En el caso de estudio, para el modelo que incorpora los
efectos de una erupcion volcanica podemos observar que
el coeficiente de Nash-Sutcliffe se encuentra entre 0,7193
en el centro de la microcuenca y 0,8006 para el nor-este
de la microcuenca. En todas las zonas de la microcuen-
ca los resultados de ajuste en las series modeladas son
muy buenas, por tanto el modelo es validado. Si compa-
ramos los resultados obtenidos del modelo que incorpora
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efectos de una erupcion volcéanica con el
modelo AR(1) apreciamos que los coe-
ficientes de Nash-Sutcliffe del modelo
propuesto presenta mayor eficiencia.

Los resultados del modelo proporcionan
datos relevantes para la construccion de
politicas y estrategias locales que prevén
en el corto plazo la modificacion de los
patrones de precipitacion en la micro-
cuenca del rio Ambato ante un posible
evento eruptivo del volcan Tungurahua.

CONCLUSIONES 'Y FUTURAS
PERSPECTIVAS

En la microcuenca del rio Ambato se
producen modificaciones en los patro-
nes de precipitacion por efecto del SO,
del proceso eruptivo del volcan Tungu-
rahua. Estos cambios estan relacionados
con la concentracion de SO, y la orien-
tacion de la pluma de ceniza.

En el mes de diciembre se registran las
mayores modificaciones con incremen-
tos de montos pluviométricos ocurridos
para el segundo sub-periodo con respec-
to al primer sub-periodo con valores que
llegan a 50,19%, en tanto que en sep-
tiembre se registran decrementos impor-
tantes con valores de -40,03%.

La mayor parte de SO, emanado por
el volcan Tungurahua se encuentra en
alturas menores a los 7.000 m.s.n.m y
concentraciones de hasta 50 ppb en el
aire. Entre septiembre de 1999 y mayo
de 2000, inicio del proceso eruptivo ex-
plosivo, las emisiones de SO2 llegan a
10.000 m.s.n.m y las concentraciones
calculadas fueron de 112 ppb.

Las series de precipitacion y las con-
centraciones de monoxido de sulfato
cointegran estableciendo una relacioén
entre las dos variables, cuyos efectos se
visualizan en la alteracion del balance
de radiacion solar y en las propiedades
microfisicas de las nubes.

Los resultados de la investigacion de-



Rios, Mendoza

muestran técnicamente las modificacio- hua, para mejorar el modelo y el estudio de la variabi-
nes en los patrones de precipitacion en lidad de la precipitacion por erupcion del volcan Tun-
el corto plazo y a nivel de cuenca hidro-  gurahua ya que se produce tnicamente a nivel local y si
grafica, por efecto de las emisiones de las afectaciones son homogéneas en microcuencas de la
SO, del proceso eruptivo de un volcan. region o si llegan a afectar a nivel global.
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