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RESUMEN

El Black Carbon (BC) es uno de los principales contaminantes atmosféricos proveniente de la
combustion incompleta de combustibles fosiles, el cual, si se emite y deposita sobre una superficie
nival, produce una disminucion de su albedo, acelerando su ablacion y, por ende, reduciendo la
duracion de la nieve. Esta aceleracion produce una reduccion en el aprovechamiento del recurso
hidrico en la época estival, el cual es primordial para la agricultura y suministro de agua. Este
trabajo tiene la finalidad de reconstruir el BC atmosférico a nivel puntual y de forma
espaciotemporal en la cuenca nival Estero Juncalillo entre 2006-2022, mediante la aplicacion de
modelos de regresion lineal maltiple, en base a predictores como trafico, modelos de reanalisis,
variables meteoroldgicas y productos satelitales. Los principales resultados muestran que el trafico
fue el principal predictor para el modelo puntual, obteniendo un desempefio aceptable (Calibracién
KGE=0.54, Validacion KGE=0.47). Respecto al modelo espaciotemporal, se observa que los
mejores predictores fueron la humedad relativa, viento y el albedo con un desempefio aceptable
(Calibracion KGE=0.65, Validacion KGE=0.17). El anélisis espaciotemporal muestra que en zonas
bajas (<3500 msnm), es donde hay mayores concentraciones (BC=0.26 ug/m?®) en comparacion
con las zonas altas (>3500 msnm, BC=0.12 pg/m3). Estos resultados pueden ser utilizados en un
modelo hidroldgico-radiativo, con la finalidad de incorporar el efecto del BC sobre la nieve.
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1. INTRODUCCION

El carbono negro (BC, por sus siglas en inglés Black Carbon), proviene de la combustion
incompleta de combustibles fésiles y quema de material organico. Ha sido considerado como el
segundo contribuidor del cambio climético después de los gases de efecto invernadero, debido a su
habilidad para absorber la radiacién solar (Bond et al., 2013). Esta caracteristica es primordial en
ambientes asociados a la cridsfera, donde la deposicién del BC sobre superficiales nivales produce
una disminucion del albedo del pack de nieve, acelerando su ablacion (Lapuerta et al., 2022). Por
ende, la determinacion y cuantificacion del BC en cuencas nivo-glaciares afectas a la
contaminacion de BC, se vuelve esencial para estimar los potenciales cambios en la duracién de la
nieve y la respuesta de su escorrentia. Por ende, en la modelacién hidroldgica, se hace necesario
incorporar no solo el cambio en las forzantes meteoroldgicas, sino que también de este tipo de
contaminantes que pueden impactar la criésfera. Una forma de hacerlo es vinculando una de las
propiedades reflectivas de la nieve (albedo) con la variacion espacial y temporal del BC
atmosferico posteriormente depositado en nieve. Sin embargo, no existe una amplia red de
monitoreo ambiental en alta montafia que permita estimar la variacion espacial de los
contaminantes y la magnitud de ella.

Como respuesta a esta problematica, estudios han reconstruido la deposicion de BC mediante
productos satelitales, mientras que otros se han enfocado en estudiar la asociacion del BC con
variables de campo y/o reandlisis mediante modelos estocasticos (Berto et al., 2021; Prabhu et al.,
2020), los cuales concuerdan que la cercania de las fuentes de contaminacion implica mayores
concentraciones de BC. Es por ello, que este estudio tiene como objetivo obtener la variacion
espaciotemporal del BC atmosfeérico en la cuenca nival Estero Juncalillo, por medio de modelos de
regresion lineal multiple en funcion de distintos predictores en el periodo 2006-2022. Para llevar a
cabo esto, primero se reconstruird temporalmente el BC atmosférico de manera puntual en el pixel
del Laboratorio Refugio Nunatak-1, utilizando como predictores variables meteorologicas,
estadisticas vehiculares y modelos de reanalisis a una resolucion temporal diaria. Luego, para
estimar la variacion espaciotemporal, se emplearan productos satelitales derivados de Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y variables meteoroldgicas a escala mensual con
una resolucién espacial final de 0.5x0.5 km, con el fin de extrapolar los valores en toda la cuenca.

2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca Estero Juncalillo (32.81°S, 70.12°W) es una subcuenca de la cuenca del Aconcagua,
situada en la region de Valparaiso, Chile (Figura 1A). La cuenca cuenta con un area de 83.4 km?,
una laguna (1.5 km?), seis estaciones meteoroldgicas de distintas instituciones, glaciares rocosos
(5.8 km?) y descubiertos (0.3 km?) segin datos del Inventario Nacional de Glaciares (IPG; DGA,
2009), y le atraviesa la Ruta CH-60 que conecta con el “Paso Internacional Los Libertadores”, que
corresponde a un paso fronterizo localizado en la Cordillera de los Andes (Figura 1B). Ademas,
presenta un rango de elevaciones entre los 2200-4740 msnm (Figura 1C). La zona posee un
régimen nival, caracterizado por un clima mediterraneo frio y tundra de lluvia invernal (Sarricolea
et al., 2017), en el que los veranos son calidos y secos, mientras que en invierno es frio (Figura
1D). Durante las Gltimas dos décadas, se han registrado en la cuenca temperaturas minimas
(méaximas) promedios mensuales de -0.8 °C (11.3°C) en invierno (verano) y precipitaciones medias
entre mayo-agosto de 215 mm en promedio, segun datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Portillo (https://snia.mop.gob.cl/) de la Direccion General de Aguas (DGA) y datos
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de precipitacion del producto grillado CR2ZMET v2.0 (Alvarez-Garreton et al., 2018). Asimismo,
dicho paso fronterizo, concentra el mayor trafico en la época estival, con menores valores en
invierno, por el cierre del paso por condiciones climaticos y nieve (Figura 1D). También, es
importante nombrar que el paso fronterizo corresponde a la principal ruta terrestre que conecta la
zona central de Chile con Argentina, la cual presenta un gran flujo vehicular, compuesto
principalmente por autos y camiones, el cual ha ido en aumento desde 200 a 900 mil vehiculos
entre los afios 2006-2017 (Figura 1E), siendo la principal fuente de emision de BC que tendera a
depositarse sobre la nieve. Por ultimo, se recalca la presencia del Laboratorio-Refugio Nunatak-1
(NNTK-1; 32.84°S, 70.13°W), perteneciente al Centro de Tecnologias Ambientales (CETAM), el
cual se encuentra ubicado a 3000 msnm y se encarga de recopilar informacion para el estudio del
impacto de la contaminacion ambiental, como lo es BC y variables meteoroldgicas de la nieve.
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Figura 1. Mapa de la cuenca Estero Juncalillo (A) Ubicacién de la zona de estudio en Chile y
Sudamérica. (B) Bordes de la zona de estudio, incluyendo estaciones meteoroldgicas y carretera.
(C) Mapa de elevaciones de la cuenca. (D) Variabilidad interanual de la precipitacion (azul),
temperatura (rojo) y porcentaje del trafico total anual del paso fronterizo (verde). (E) Serie del
trafico total anual desde 2006-2022 por tipo de vehiculo.

3. METODOLOGIA

En primer lugar, se nombran los datos utilizados para los modelos de regresion lineal efectuados a
nivel puntual como espaciotemporal. Luego, se nombra la metodologia utilizada para la
reconstruccion a nivel puntual del BC vy, por ultimo, el procedimiento para la estimacion
espaciotemporal del BC en la cuenca. Los predictores seleccionados fueron escogidos en base a la
disponibilidad de datos como su potencial correlacion con el BC.
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Datos de regresion lineal maltiple puntual

e Datos de BC atmosférico
Se utiliza las mediciones de BC atmosférico del Multi-Angle Absorption Photometer (MAAP) del
NNTK-1, el cual presenta mediciones con una escala temporal entre 5 a 30 minutos (Tabla 1). Los
datos se encuentran presentes desde 2016 hasta 2022, con periodos de ausencia de datos.

e Variables meteorolégicas
Se utiliza la informacion meteorolégica del NNTK-1, las cuales cuentan con informacion desde
marzo 2017 hasta 2022 a una resolucion de minutos (Tabla 1). Esta nuevamente presenta ausencia
de informacion, la que es completada con estaciones meteoroldgicas cercanas, tales como Estacion
“Los Libertadores” (https://climatologia.meteochile.gob.cl/) y “Portillo”, pertenecientes a la
Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) y DGA, respectivamente. Estos datos son usados, ya
que, anteriormente ha sido estudiado el BC con variables meteoroldgicas, encontrandose buenas
correlaciones, sobre todo con la magnitud del viento (Jereb et al., 2021).

e Trafico Vehicular
Se utiliza la informacion del trafico vehicular del Paso Fronterizo “Cristo Redentor” (Los
Libertadores) proveniente de las estadisticas de tréfico terrestre del Servicio Nacional de Aduanas
(https://www.aduana.cl/), el que cuenta con informacion diaria de la cantidad de vehiculos (autos,
buses y camiones) que ingresan y salen del pais (Tabla 1). Esta informacion es utilizada, ya que,
distintos estudios han postulado mayor concentracion de BC a mayor numero de vehiculos
transitando por una via terrestre (Ozdemir et al., 2014).

e Productos de Reanalisis
Se utiliza la informacién de las variables de concentracion de BC atmosférico y AOD (A=550 nm)
de los productos de reandlisis de Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications, Version 2 (MERRA-2, https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) y Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS EAC4, https://ads.atmosphere.copernicus.eu/#!/home),
los cuales tienen una resolucion horaria y trihoraria, respectivamente (Tabla 1). Estos son usados,
ya que, en estudios anteriores (Prabhu et al., 2020) han mostrado buenas correlaciones con
mediciones de campo. La informacion de la serie extraida y utilizada de cada producto esta
asociada al pixel donde se ubique el NNTK-1.

Datos de regresion lineal multiple espaciotemporal
e Productos satelitales MODIS
Se revisaron un total de 8 productos MODIS asociados a la nieve y emision de contaminantes.
Cuatro de estos fueron descartados por la ausencia de informacion en el periodo invernal (e.g.:
AOD no presentaba informacion en dichos meses). En la Tabla 1, se resumen los productos finales
seleccionados. Asimismo, se utiliza el NDSI para filtrar la existencia o no de nieve en los pixeles.
e Productos de variables meteorologicas desagregados
A través de la informacidn meteoroldgica de las estaciones Rio Juncal, Portillo y Cristo Redentor,
perteneciendo las primeras dos a la DGA y la segunda al Instituto Argentino de Nivologia,
Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA, https://observatorioandino.com/estaciones/), se
genera un producto de temperatura y humedad relativa con resolucion de 0.5x0.5 km. Para esto, se
calcula gradiente a nivel horario por cada mes para la temperatura y temperatura de rocio, para
luego mediante la informacion de Portillo, interpolarla en toda la cuenca. Respecto a la velocidad
del viento, esta se obtiene de forma distribuida a nivel horario utilizando un ajuste calibrado en
funcién de valores extraidos del Explorador de Energia Edlica (Mufioz et al., 2018). Por ltimo, se
utiliza el producto de precipitacion del CR2ZMET v2.0.
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Tabla 1: BC atmosférico del NNTK-1 y predictores para reconstruir el BC a nivel puntual

Seccion Sigla Variable Producto o Fecha inicial : Escala
Procedencia de datos Espacial ~ Temporal
BC observado BC BC atmosférico pg/m® | CETAM (NNTK-1) 01-06-2016 Puntual 30-min
TEMP Temperatura °C
Variable | WV _| Velocidaddel Viento | ms_| cepan (NNTK-1) | 01-03-2017 |  Puntual min
Meteorologica | WD Direccién del Viento 0
RH Humedad Relativa %
Tréfico VEH Vehiculos - ADUANAS CL (CR) 01-01-2006 Carretera dia
Modelos de Concentracion de BC o o
Reanélisis BCM atmosférico pg/m3 MERRA-2 01-01-1980 0.5°x0.625 hr

Tabla 2: Productos MODIS y variables meteorolégicas para estimacion espaciotemporal del BC

Funcion Variable un. Producto _Resolucmn

Espacial Temporal

ALB Albedo Nieve - MOD10A1 0.5 km Diaria

Predictor LST Temperatura Superficial del Suelo Diurna | °C MOD11A1 1.0 km Diaria

MODIS SGS Tamafio de grano de nieve mm MCD19A1 1.0 km Diaria

CcwWv Columna de vapor de agua cm MCD19A2 1.0 km Diaria

Deteccion NDSI indice Diferencial Normalizado de Nieve - MOD10A1 0.5 km Diaria

Predictor TEMP Temperatura del aire °C | Grad. Est. Met. 0.5 km Horario

Variable RH Humedad relativa % | Grad. Est. Met. 0.5 km Horario

Meteoro- WV Velocidad del viento a 10 m m/s Exp. Eol. CL 0.5 km Horario

logica PP Precipitacion mm CR2MET 5.0 km Diario

Reconstruccion del BC atmosférico en NNTK-1

Debido a que se cuenta con datos faltantes y pocos afios de medicion en NNTK-1 (BC Observado),
se busca un modelo de regresion lineal maltiple puntual a escala diaria para reconstruir el BC
atmosferico para el periodo 2006-2022 (BC-RCT) en funcidn de los predictores de la Tabla 1. En
primer lugar, se calcula la correlacion de Pearson entre las series diarias de BC Observado y cada
uno de los predictores por cada mes del afio, con la finalidad de distinguir cuales son las variables
que estdn mas correlacionadas con el BC Observado. Acto seguido, se definen modelos de
regresion lineal multiple del BC observado en base a los predictores por cada mes del afio. Se
descartan aquellas variables que no minimicen el Akaike Information Criteria (AIC) (Bozdogan,
1987) y que no presenten una coherencia fisica con el BC, segun estudios anteriores. Para el periodo
de calibracion del BC-RCT, fueron utilizados los datos desde 2016-2019 y 2022 (65% de los datos),
mientras que la verificacion se hara con los datos del 2020-2021 (35% de los datos). Por ultimo,
para evaluar el desempefio de BC-RCT, se utilizaron las siguientes métricas de evaluacion:
Correlacion de Pearson, Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, Nash & Sutcliffe, 1970),
Porcentaje de sesgo (Bias, Gupta et al., 1999) y Coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE,
Gupta et al., 2009). Ademas, se calcula el Factor de Inflacién de la Varianza (FIV), para evitar
colinealidad. Los supuestos necesarios para utilizar un modelo de regresion lineal multiple
(homocedasticidad, normalidad e independencia de los residuos) fueron verificados a través de
analisis graficos de los residuos (no mostrado en presente trabajo).

Estimacion espacial del BC atmosférico en la cuenca Estero Juncalillo
Para obtener la variacion espaciotemporal del BC en la cuenca de estudio, se realiza dos modelos
de regresion lineal maltiple en los meses donde se concentra la presencia de la nieve (MAY-OCT),
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donde la variable dependiente es BC-RCT en funcidn de los predictores de la Tabla 1. La salida
del modelo se define como BC-MODIS, considerando como periodo de calibracién los afios 2006-
2017 y validacion entre los afios 2018-2022. El primer modelo se realiza entre los meses MAY,
JUN y OCT (MJO, meses externos a invierno) y el segundo en los meses de JUL, AGO y SEP
(JAS, meses internos de invierno). Ademas, se considera solamente la informacion de los pixeles
donde exista la presencia de nieve (NDSI>0.4, Dadashi et al., 2008) y las variables fueron
agregadas a nivel mensual, debido a la falta de informacion de los productos, errores del satélite o
nubosidad. Como en el apartado anterior, se descartaron las variables que no minimicen el AIC y
que no posean un sentido fisico con el BC. Por otro lado, se evalGa su desempefio con las mismas
métricas de evaluacion y se calcula el FIV. Por dltimo, los modelos de regresion lineal multiple
son aplicados a todos los pixeles de la cuenca, obteniéndose el BC-MODIS a nivel mensual.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2A muestra que los vehiculos son los que presentan correlaciones principalmente
positivas y significativas (r=0.3-0.6) para todos los meses del afio, concordante con la literatura
(Ozdemir et al., 2014). Mientras que, BC MERRA-2 presenta principalmente correlaciones
positivas y significativas en ENE-FEB (r=0.82 y 0.45). En el resto del afio, se observa
principalmente correlaciones positivas y no significativas, exceptuando a octubre. Esta correlacion
positiva ha sido encontrada en otros estudios (Prabhu et al., 2020). Respecto a las variables
meteoroldgicas, se observa que la temperatura presenta en general una correlacion positiva con
BC, lo cual puede ser explicado a que ambas variables presentan una variabilidad interanual similar
(Figura 1D). Respecto a la magnitud del viento, se puede observar una correlacion negativa
(principalmente), lo cual concuerda con el estudio de Jereb et al., 2021, donde se muestra que
valores altos de viento, produce una disminucién del BC. Respecto a direccion del viento, esta
presenta una preferencia al suroeste (SW) durante todo el afio (no mostrado), exceptuando en
invierno donde prevalece en direccidon noreste (NE). Este cambio puede ser explicado por los
vientos catabaticos (Ayala et al., 2017), debido a la presencia de nieve y menor radiacion que afecta
a zonas de montafia. Como se aprecia en la Figura 1B, el NNTK-1 se encuentra mas cercano a la
carretera cuando el viento sopla en direccion SW, siendo el estudio de Jereb et al., 2021 valido. Sin
embargo, en invierno, la correlacion positiva entre BC y la magnitud del viento se explica por
vientos suficientemente fuertes desde NE que son capaces de transportar el emitido BC desde el
otro lado de la carretera. La magnitud de la direccion puede ser explicada por los mismos motivos.
Por ultimo, se observa que la correlacion entre RH con BC describe valores positivos en la mayoria
de los meses, concordante con la literatura (Sun et al., 2013), exceptuando invierno, donde se puede
explicar que dicha correlacion negativa se explica por eventos de nevadas, los cuales estan
asociados a un mayor valor de RH, disminuye el flujo vehicular y, por ende, disminuye el BC.

En la Tabla 3, se muestran los resultados de los modelos de regresion lineal maltiple, observandose
que todas las variables poseen una relacién positiva con el BC, exceptuando al viento con una
relacion negativa. Asimismo, se complementa que el FIV<1.5 para todos los casos, por lo que, se
puede comentar que no existe colinealidad entre las variables. En la Figura 2B, se observa la
importancia relativa (IR) de los parametros, donde se aprecia para ENE-ABR y AGO-DIC que los
vehiculos y variables meteoroldgicas presentan un IR entre 30-55% y 10-32%, respectivamente.
Mientras que, BC-MERRA-2, alcanza un valor maximo de 60% en ENE, y menores valores (10-
40%) en FEB, ABR, OCT y NOV. En los meses MAY -JUL, se aprecia que los vehiculos son los
que representan al BC, exceptuando a JUN, donde RH toma participacion con un 25%. De estos
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resultados, podemos concluir que la principal componente para representar el BC corresponde al
trafico vehicular durante todo el afio, y en segundo lugar representado por la variable meteorolégica
y el BC MERRA-2. En la Figura 3A, se muestra el BC observado del NNTK-1 y reconstruido a
escala diaria (BC-RCT), apreciandose que, para el periodo de calibracién, las métricas de
evaluacion muestran un desempefio satisfactorio (KGE=0.57), mientras que para el periodo de
validacion se observan métricas con un desempefio menor (KGE=0.45), pero aun aceptables. En la
Figura 3B, se muestra un grafico de dispersion entre los valores observados y modelados, donde
se aprecia una leve tendencia a subestimar los valores més bajos en magnitud. Esto puede ser
explicado por la dificultad del instrumento de detectar bajas concentraciones de BC, el cual tiende
a presentar bastantes oscilaciones y no presentar valores tan representativos.
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Figura 2. (A) Correlacion de Pearson a escala diaria por cada mes entre el BC NNTK-1 con
trafico vehicular, modelo de reanalisis y variables meteoroldgicas. El color verde de cada barra
implica una correlacion significativa (p<0.05), mientras que el rojo indica lo contrario. (B)
Importancia relativa de la regresion lineal multiple por cada una de las variables.

Importancia Relativa (%)

Tabla 3:Resultados modelo multilineal (BC-RCT) en funcion de mejores predictores por mes

Mes Ne Desempefio Parédmetros del modelo \ Factor de Inflacion de la Varianza (FIV)
datos r ‘ p-value inter  veh*10* bcm ‘ temp wv wd*10% | rh*102 ‘ veh ‘ bcm  temp ‘ wv ‘ wd ‘ rh
1 152 | 0.90 p<0.05 -0.49 1.29 1.94 - - 0.13 - 1.16 | 1.18 - - 1.04 -
2 102 | 0.68 p<0.05 -0.37 1.66 1.13 - - 0.11 - 1.02 | 1.01 - - 1.02 -
3 103 | 0.49 p<0.05 0.11 0.94 - - -0.06 - 0.61 | 1.13 - - 1.13 - 1.25
4 90 0.56 p<0.05 0.01 1.54 141 - -0.10 - 0.40 1.13 | 1.09 - 1.06 - 1.17
5 93 0.38 p<0.05 0.12 1.78 - - - - - - - - - - -
6 85 0.42 p<0.05 -0.05 2.26 - - - - 0.24 - - - - - -
7 96 0.43 p<0.05 0.15 1.32 - - - - - - - - - - -
8 90 0.52 p<0.05 -0.16 1.95 - - -0.03 - 052 | 1.48 - - 1.12 - 1.39
9 92 0.43 p<0.05 0.03 1.16 - - -0.03 - 021 | 113 - - 1.06 - 1.18
10 96 0.57 p<0.05 0.00 0.73 0.73 - -0.02 - 0.13 | 108 | 117 - 1.03 - 1.13
11 82 0.48 p<0.05 0.11 1.28 - 0.01 | -0.07 - - 1.18 - 1.27 | 1.18 - -
12 144 | 0.61 p<0.05 -0.60 1.75 0.25 | 0.03 - 0.13 - 1.01 ] 1.01 | 1.04 - 1.04 -
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Figura 3. (A) Calibracién y validacion del BC mediante modelos de regresion lineal multiple en
funcion de predictores. (B) Grafico de dispersion entre BC observado y modelado (BC-RCT).

En la Tabla 4, se revelan los predictores del modelo espaciotemporal que mejor representan al BC
en los meses donde persiste primordialmente la nieve, mostrando que todos poseen FIV<L1.3,
(ausencia de colinealidad). Como era esperable, el albedo es uno de las principales variables para
representar el BC atmosférico, presentando una relacion negativa, ya que, las zonas con mayores
concentraciones de BC, presentaran una depositacion de BC y, por ende, una mayor disminucion
de su albedo (por las propiedades de cuerpo negro del BC) (Beres et al., 2020). Asimismo, se
observa una relacion positiva con el tamarfio de grano (SGS), lo que se explica que zonas con mayor
BC, presentaran menor albedo, absorben més radiacion y estaran expuestas a mayor metamorfismo.
Por otro lado, alineadas con las conclusiones del modelo anterior, la magnitud del viento posee una
relacion negativa y la RH una relacion positiva. Ademas, se observa que las variables que presentan
mayor IR en el modelo son el RH (38-45%), viento (29-30%) y albedo (20-26%). La Figura 4A
muestra los resultados del BC-RCT del NNTK-1 y la salida del modelo BC-MODIS a escala
mensual, donde se aprecia para la calibracion un desempefio aceptable para la calibracion
(KGE=0.65) y validacion (KGE=0.17). La Figura 4B, muestra el grafico de dispersion entre el
BC-RCT y BC-MODIS, observandose que los valores mas grandes tienden a subestimarse. Esto
puede ser explicado porque el modelo no es capaz de detectar los valores mas altos de
contaminacion asociado a fendmenos altos de contaminacion como los incendios.

La Figura 5A muestra los valores medios mensuales por pixel en la cuenca (2006-2022), aplicando
el modelo espaciotemporal en la cuenca, donde se aprecia una variacion entre 0.00-0.32 pg/m3
(BC=0.19 pg/md), presentando menores concentraciones en invierno (JUN, JUL y AGO), donde se
concentra la precipitacion nival y menor trafico vehicular (Figura 1D), debido al cierre del paso
fronterizo por nevadas copiosas, provocando una menor emision de BC. Adicionalmente, se
observa las mayores concentraciones al final del otofio (MAY, BC=0.21 pg/m®) y comenzando la
primavera (SEP BC=0.18 pg/m3 OCT BC=0.15 pg/m®). En la Figura 5B, se calcula el BC
promedio por banda de elevacion de la cuenca (Figura 1C), observandose que las concentraciones
van desde menor a mayor magnitud desde las zonas altas a zonas bajas de la cuenca, con una
marcada variabilidad interanual. Igualmente, se observa que las zonas altas (>3500 msnm) presenta
un rango entre los 0.02-0.20 pg/m*® (BC=0.12 ug/m?3) aproximadamente, no encontrandose afectas
a una contaminacion marcada por los vehiculos, mientras que en las zonas mas bajas (<3500 msnm)
se observa un cambio en la tendencia positiva del BC, lo cual puede ser explicado por la evolucion
del trafico en la cuenca (Figura 1E), variando desde los 0.10-0.40 ug/m® (BC=0.26 pg/m?). Por lo
tanto, se aprecia una diferencia promedio de 0.14 ug/m3 entre ambas zonas.
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Figura 4. (A) Calibracion del BC en pixel del NNTK-1 mediante modelos multilineales en funcién
de predictores MODIS. (B) Gréfico dispersién entre BC-RCT y BC-MODIS en pixel NNTK-1.
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Figura 5. (A) BC promedio mensual por pixel entre los periodos 2006-2022. Los titulos
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Tabla 4: Mejores predictores para regresion lineal maltiple para estimacién espaciotemporal en
conjunto con Factor de Inflacion de la Varianza (FIV) e Importancia Relativa (IR)

Meses  N° datos Desempefio modelo : Parametros del modelo :

p-value inter ab sgs ‘ rh*10
MJO 27 0.84 p<0.05 0.33 -0.23 0.04 0.58 -0.11
JAS 33 0.53 p<0.05 0.43 -0.20 - 0.42 -0.10

MJO 1.02 1.26 1.05 1.32 19.8 13.2 37.6 29.5
JAS 1.04 - 1.02 1.04 255 - 45.4 29.1

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente articulo presenta el analisis de reconstrucciéon temporal de BC atmosférico puntual y la
estimacion espaciotemporal de BC atmosférico para la cuenca del Estero Juncalillo entre los afios
2006-2022. La zona de estudio se encuentra ubicada en los Andes Centrales, donde se pudo
reconstruir temporalmente de manera puntual el BC a escala diaria en funcion vehiculos, BC de
MERRA-2 vy, variables meteoroldgicas, presentando dicho modelo un desempefio Optimo
(Calibracion KGE=0.54, Validacion KGE=0.47) y siendo los vehiculos la variable que
principalmente represento al BC. Respecto al modelo que estima espacial y temporalmente el BC,
esto se logro en funcion del albedo, humedad relativa, y velocidad del viento. EI modelo presento
un desempefio aceptable (Calibracion KGE=0.65, Validacion KGE=0.17). Respecto a los
resultados espaciotemporales, las concentraciones de BC en la cuenca presentaron una variacion
entre 0.00-0.32 pg/m® (BC=0.19 pg/m®), donde se observa un patron que, a mayor altura, menores
son las concentraciones de BC, lo que se explica por la ubicacion de la carretera primordialmente
en este sector. Adicionalmente, las zonas altas (>3500 msnm) presentaron poca variabilidad con
un BC=0.12 pg/m® mientras que las zonas bajas (<3500 msnm) se observé una tendencia al
aumento del BC, con un BC=0.26 pg/m3. Como trabajo futuro se pueden colocar mayor cantidad
de puntos de medicién de BC atmosférico en conjunto con otros instrumentos de medicion de
variables meteorologicas (en simultaneo), con la finalidad de validar el modelo y distinguir cuales
son los parametros que mas influyen en la variabilidad espaciotemporal de la cuenca. Ademas,
estos resultados pueden ser utilizados en un modelo hidroldgico acoplado con un modelo radiativo,
con la finalidad de incorporar el efecto de la contaminacion sobre la nieve y asi incluir su impacto
en la escorrentia de la cuenca.
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