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Estimación espaciotemporal del Black Carbon en la cuenca nival 

Estero Juncalillo: Análisis retrospectivo y proyecciones futuras. 
 

Resumen 
El Carbono Negro (BC, Black Carbon) es uno de los principales contaminantes atmosféricos proveniente de 

la combustión incompleta de combustibles fósiles. Sobre superficies nivales, tiene la capacidad de reducir 

su habilidad de reflejar la radiación solar (albedo) en el rango visible, absorbiendo más calor, acelerando su 

ablación y reduciendo su duración. Esta reducción es especialmente importante cuando la distancia a la 

fuente de emisión de contaminantes atmosférico es variable, produciendo distintas concentraciones de 

impurezas depositadas sobre el manto nival. Por lo tanto, resulta de alto interés estudiar los cambios 

espaciotemporales producidos por las emisiones de BC atmosférico para comprender los efectos que estos 

generan sobre la criósfera. Esta investigación busca reconstruir (respecto al período 2006-2022) y generar 

predicciones (hacia los años 2023-2035) el BC atmosférico de manera espaciotemporal entre los meses de 

junio a octubre en la cuenca Estero Juncalillo, situada en los Andes Centrales de Chile, donde se ubica la 

carretera CH-60, la cual presenta el mayor tráfico vehicular entre Chile y Argentina. Para lograrlo, en primer 

lugar, se evaluarán estimaciones espaciotemporales de las concentraciones de BC en la nieve (CBCS, 

Concentration of Black Carbon in Snow) mediante un modelo simplificado de transferencia radiativo asintótico 

(modelo ART, asymptotic radiative transfer model); empleando 17 años (2006-2022) de distintos productos de 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). En segundo lugar, se desarrolló un modelo 

estadístico para determinar el BC atmosférico a partir de las CBCS del modelo ART obtenidas y mediante 

formulaciones empíricas de la velocidad de depositación seca de partículas y densidad superficial de la 

nieve. En último lugar, se proyectaron dos escenarios de BC atmosférico (2023-2035) mediante dos 

escenarios: 1) Proyecciones de cambio climático empleando Modelos Climáticos Globales (GCMs, Global 

Climate Models) del Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) con métodos de downscaling 

estadístico (SDMs, Statistical Downscaling Methods) y 2) Incremento del tráfico vehicular de la carretera 

CH-60 mediante relaciones estadísticas. Los principales resultados revelaron: (1) Las CBCS promedios a 

nivel mensual variaron entre [160, 520] ng g-1, encontrándose que en zonas cercanas a la carretera ( < 1 km) 

fueron entre [11, 20] % mayores respecto zonas alejadas ( ≥ 1 km). (2) En zonas bajas de la cuenca (2200-

3000 msnm), el BC atmosférico retrospectivo (2006-2022) y la distancia más cercana a la carretera varió entre 

[0.11, 0.24] μg m-3 y [0.01, 6.17] km, mientras que en las zonas altas (4000-4700 msnm) mostró una variación 

[0.08, 0.17] μg m-3 y [1.13, 11.26] km. Esto estaría indicando que el BC atmosférico aumentó a menores 

altitudes de la cuenca y a menor distancia con la carretera. El BC atmosférico del escenario retrospectivo, a 

nivel de cuenca, revela un valor promedio de 0.12 μg m-3 y una tendencia positiva no significativa de 2.9 ng 

m-3 year-1. (3) El escenario futuro (2023-2035) del BC atmosférico asociado a las proyecciones de cambio 

climático es mejor representado por el GCM IPSL-CM5A-MR y el SDM asociado a Quantile Delta Mapping. 

A nivel de cuenca, este presentó un valor promedio de 0.10 μg m-3 y una tendencia negativa significativa 

de 1.2 ng m-3 year-1. El escenario futuro asociado al tráfico tuvo un incremento de 0.69 a 1.41 millones de 

vehículos en la carretera. A nivel de cuenca, este presentó un valor promedio de 0.21 μg m-3 y una tendencia 

positiva significativa de 12.0 ng m-3 year-1. Estos resultados respaldan la noción de que los impactos del BC 

atmosféricos necesitan ser apropiadamente considerados para estudios regionales, sobre todo en 

proyecciones futuras de cambio climático y, particularmente en zonas de la criósfera cercanas a emisión de 

contaminantes, como lo es la cuenca Estero Juncalillo, la cual presenta un régimen nival y el paso fronterizo 

con un alto flujo vehicular durante todo el año. 

 

Palabras claves: cuenca nival, black carbon, black carbon en la nieve, cambio climático, MODIS, Andes.  
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1 Introducción 

La criósfera se caracteriza por ser un cuerpo blanco que refleja gran cantidad de radiación solar, un 

componente clave en la interacción tierra-atmósfera (Brandt et al., 2011). Inicialmente el albedo de nieve 

recién caído es alto, generalmente alrededor de 0.7-0.9 (Hadley & Kirchstetter, 2012); pero disminuye de 

manera natural debido a procesos fisicoquímicos que incrementan el tamaño de grano y reducen su albedo 

(DeWalle & Rango, 2008). Sin embargo, en este siglo, distintas investigaciones han demostrado que las 

impurezas o partículas absorbentes de luz (LAPs, Light-Absorbing Particles), tales como el BC, carbono 

orgánico y el polvo mineral, aumentan la absorción de la radiación solar en el rango visible (400-750 nm, 

zona altamente reflectiva) y, por ende, reducen drásticamente el albedo de la nieve (Hadley & Kirchstetter, 

2012; He et al., 2018; Yasunari et al., 2011, 2015), acelerando la reducción de la cobertura nival en cuencas 

de alta montaña (Gul et al., 2021). Entre las LAPs mencionadas con anterioridad, el BC ha ganado especial 

atención en la comunidad científica debido a su abundancia y efecto radiativo. Este material negro 

carbonoso, proveniente de la combustión incompleta de combustibles fósiles (Bond et al., 2013), presenta la 

mayor capacidad de absorción por unidad de masa, clasificándolo como una de las impurezas con mayor 

impacto en la criósfera (Doherty et al., 2010; Kang et al., 2020) y como el segundo contribuidor al cambio 

climático después de los gases de efecto invernadero (Bond et al., 2013). 

 

Distintas investigaciones a nivel internacional han demostrado una disminución del albedo nival mediante 

mediciones puntuales de impurezas, especialmente por el efecto del BC. Por ejemplo, en las Rocallosas 

(Estados Unidos), la presencia de impurezas (BC y polvo mineral) provocó un incremento del 50% en la 

ablación de la nieve y una disminución aproximada del 35% del albedo, en comparación con otro periodo 

similar de cantidad de nieve pero sin impurezas (Skiles & Painter, 2017). En el Monte Yulong (Australia) se 

han observado reducciones de 2%-10% del albedo nival derivadas de la depositación de impurezas, como 

el BC (Niu et al., 2017). En la Norte Xinjiang (China), la contribución del BC depositado sobre la nieve (32 - 

8841 ng g-1) redujo hasta un 17% el albedo por emisiones residenciales locales (Zhong et al., 2019). En el caso 

de los Andes Sudamericanos (-20 - 15ºS) se ha evidenciado una disminución entre 0.6-22.0% del albedo 

glaciar, debido a distintas concentraciones de las LAPs derivadas de diversas fuentes de contaminación, 

tales como incendios, industrias, entre otros (Gilardoni et al., 2022). Transversalmente en Chile, 

específicamente en la Cordillera de los Andes, se han realizado diversas mediciones puntuales de CBCS 

(18-54ºS) encontrando valores 0-153 ng g-1, las cuales pueden reducir hasta un 6.5% el albedo de la nieve 

(Cordero et al., 2022; Rowe et al., 2019). En el caso de los glaciares andinos chilenos, Cereceda-Balic et al. 

(2020) demostraron que la proximidad a la actividad minera ha exacerbado la pérdida del área glaciar en 

comparación con glaciares alejados. Estos hallazgos mostraron que las CBCS en promedio fueron 61 veces 

mayor en el glaciar próximo a la minera (1611.9 ng g-1) respecto al alejado (26.3 ng g-1). Además, mediciones 

de albedo revelaron que el glaciar cercano a una mina tenía un albedo más bajo (0.61) en comparación con 

el glaciar distante (0.74) (Cereceda-Balic et al., 2022). 

 

Estos estudios, tanto internacionales como nacionales, han evidenciado una notable disminución del albedo 

de la nieve debido a las concentraciones de las impurezas, especialmente por la depositación del BC. Sin 

embargo, estos estudios nacionales se han enfocado en realizar mediciones puntuales de las CBCS, sin 

generar análisis espaciotemporales, particularmente a escala de cuencas. Además, tampoco han evaluado 

las concentraciones del BC atmosférico dispersas por fuentes de emisión, sobre todo en cuencas nivales. Por 

este motivo, se vuelve necesario estimar de manera retrospectiva y evaluar proyecciones de los escenarios 

de BC atmosférico para generar estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático, cuya 

información tiene el potencial de integrarse en modelos hidrológicos acoplados con modelos radiativos. 
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Esto brinda la oportunidad de representar con mayor precisión la escorrentía en las cuencas de alta 

montaña, considerando tanto el impacto climático como el efecto radiativo de la deposición de impurezas 

sobre el manto nival. Esta comprensión resulta especialmente relevante en zonas críticas como las cuencas 

de los Andes Centrales de Chile, que abastecen a más del 50% de la población total del territorio nacional, 

convirtiéndolos en áreas de interés vital (Correa-Ibanez et al., 2018). Por lo que entender cómo los 

contaminantes atmosféricos afectan este recurso y conocer la magnitud de su emisión es esencial para 

asegurar un suministro adecuado para las comunidades locales, particularmente en zonas de alta montaña 

relativas a la criósfera. 

 

Investigaciones en China han estimado de manera retrospectiva y espaciotemporal las CBCS mediante 

modelos de transferencia radiativos con productos satelitales. Un ejemplo de esto es el estudio de Chen et 

al. (2021) en Xinjiang (China), quienes mediante modelos de transferencia radiativa combinado con 

productos MODIS (2001-2018) demostraron que las CBCS fueron 9 veces mayor en la región industrial 

(913.2 ng g-1) respecto a la región rural. Similares hallazgos fueron demostrados por Zheng et al. (2022) en 

el Noroeste Chino utilizando el modelo ART con productos MODIS (2001-2016), donde evidenciaron 

valores de CBCS más altas en áreas con mayor actividad antropogénica (1200 – 1600 ng g-1) que zonas con 

actividad menor (450 – 850 ng g-1). Por ende, este tipo de metodología es adecuado para realizar una 

estimación espaciotemporal de las CBCS en zonas relativas a la criósfera, cuyo procedimiento no ha sido 

aplicado antes en cuencas de alta montaña de Los Andes. 

 

El impacto del BC atmosférico que se deposita en la criósfera varía globalmente debido a diferencias en el 

proceso de transporte, haciendo que la distribución espacial y temporal del BC sea heterogénea (Gogoi et 

al., 2016). La modelación espacial y temporal de la depositación seca de BC dependen fuertemente de 

forzantes meteorológicas (Lapere et al., 2023), las cuales pueden ser usadas para tener un mejor 

entendimiento del comportamiento de las CBCS y poder estimar el BC atmosférico (Chen et al., 2012; Vong 

et al., 2010). En la literatura existente, se corrobora la ausencia de una metodología específica y validada 

para estimar retrospectivamente el BC atmosférico en la nieve mediante datos de terreno y/o satelitales. 

Esto ha llevado al equipo de investigación a desarrollar una propuesta de modelo estadístico propio, que 

tiene en cuenta la información grillada de datos meteorológicos y productos satelitales disponibles, 

haciendo factible estimar de manera retrospectiva y espaciotemporal el BC atmosférico en cuencas nivales 

de alta montaña. 

 

Conociendo esta estimación retrospectiva del BC atmosférico, es posible evaluar las proyecciones futuras 

de esta variable. Un método para atender estas proyecciones es mediante los GCMs, quienes desempeñan 

un papel fundamental para caracterizar cómo podría evolucionar este contaminante en respuesta a 

influencias naturales y humanas, siendo ampliamente utilizadas para evaluaciones de modelaciones de 

proyecciones hidrológicas (Vidal et al., 2016). Sin embargo, varios estudios han demostrado que la selección 

de los GCMs es una decisión que más bien contribuye a la dispersión de resultados en la cadena de 

modelación (Chen et al., 2011; Vidal et al., 2016), surgiendo la necesidad de desarrollar estrategias robustas 

que permitan evaluar y seleccionar GCMs adecuados para reducir la dispersión de sus proyecciones. Una 

aproximación comúnmente utilizada es el cálculo de métricas que permitan identificar qué modelos 

representan adecuadamente la variable observada (Di Virgilio et al., 2022; Zhang et al., 2018). No obstante, 

la aplicación de este enfoque tiene importantes dificultades debido a que el mejor modelo dependerá de las 

características del dominio de estudio y las métricas de evaluación aplicadas (Karmalkar et al., 2019; Notz, 

2015), siendo la elección de estas últimas un paso crucial en la clasificación y selección del GCM. A pesar de 

lo anterior, los GCMs presentan la desventaja de poseer una baja resolución espacial (100-400 km), por lo 

que, no proporcionan una representación precisa de la variable de análisis a nivel local (Fowler et al., 2007). 



 

4 

 

Para solucionar esto, se utiliza un proceso llamado downscaling, que regrilla las proyecciones climáticas a 

resoluciones más finas (Maraun, 2016). Existen diferentes maneras de ejecutar este proceso para mejorar la 

resolución espacial de los GCM, siento los SDM los más recurrentes por las ventajas computacionales que 

ofrecen (Hakala et al., 2019), tales como Scaling, Quantile Mapping, Quantile Delta Mapping, entre otros 

(Cannon et al., 2015; Ines & Hansen, 2006; Jakob Themeßl et al., 2011). Si bien en el último Balance Hídrico 

de Chile (2017) se han seleccionado los GCMs y SDMs para representar la temperatura y precipitación 

futura (DGA, 2017, 2018); a la fecha, no se han encontrado estudios que exploren qué GCM y qué SDM 

específico representan mejor la proyección del BC atmosférico en Chile, sobre todo en cuencas nivales 

afectas a la emisión de contaminantes atmosféricos. 

 

Otro enfoque para evaluar estas proyecciones de BC atmosférico es mediante el tráfico vehicular, donde 

distintos estudios han demostrado la dependencia en su magnitud como fuente de emisión (Cereceda-Balic 

et al., 2018; Gramsch et al., 2020; Ruggeri et al., 2024). Investigaciones internacionales como nacionales han 

usado estadísticas de vehículos en conjunto con la evolución de las normativas EURO de los vehículos para 

estimar las concentraciones de BC atmosférico de manera espaciotemporal (Dávila, 2015; Duarte, 2020; 

Osses, 2022; Y. Qin & Xie, 2012), detectando tendencias positivas. Asimismo, Ruggeri et al. (2024) en Portillo 

(Chile), mostraron que el tráfico vehicular en el área de estudio es el primera fuente de emisión del BC en 

la atmósfera local mediante un modelo de regresión estadístico. 

 

Motivado por lo anterior, este estudio busca realizar una estimación retrospectiva (2006-2022) de las 

concentraciones de BC en la nieve superficial y BC atmosférico, para luego generar predicciones (2023-2035) 

espaciotemporales del BC atmosférico. Esto se llevará a cabo mediante un modelo de transferencia 

radiativa, datos de modelos climáticos globales y modelos estadísticos en los meses de mayor presencia de 

nieve en la cuenca Estero Juncalillo (junio a octubre), ubicada sobre la Cordillera de los Andes. Esta zona 

alberga la carretera CH-60, la cual presenta el paso fronterizo con el mayor tráfico vehicular entre la frontera 

Chile-Argentina y, por ende, una de las principales fuentes en emitir BC atmosférico sobre la nieve 

(Cereceda-Balic et al., 2018; Ruggeri et al., 2024). El estudio inicialmente evaluará las estimaciones 

espaciotemporales de las CBCS, basado en el modelo ART (Kokhanovsky et al., 2005) y distintos productos 

derivados de MODIS (2006-2022). En segundo lugar se desarrollará un modelo estadístico para determinar 

el BC atmosférico de manera espaciotemporal a partir de las CBCS del modelo ART obtenidas y mediante 

formulaciones empíricas de modelos de: velocidad de depositación seca de partículas de Chen et al. (2012) 

y de la densidad de la nieve superficial de Anderson (1976) en la zona de estudio entre 2006-2022. Para, en 

tercer lugar, proyectar escenarios futuros de BC atmosférico: 1) empleando GCMs del CMIP5 mediante 

SDMs, y 2) mediante el incremento de tráfico en la carretera CH-60 con relaciones estadísticas. Este estudio 

tiene, entonces, como objetivos responder las siguientes preguntas de investigación: ¿Cuán mayor es el 

impacto radiativo de las CBCS en las zonas cercanas a la carretera respecto a zonas más alejadas? ¿Cuál es 

la variación espacial y temporal del BC con la altura y con la distancia a la fuente de emisión? ¿Cuál GCM 

y SDM es capaz de pronosticar el BC atmosférico en una cuenca nival andina con fuentes de emisión de 

vehículos? ¿Es previsible un incremento de las concentraciones de BC atmosférico emitido por la carretera 

en la cuenca para los próximos 13 años? 
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2 Materiales y Metodología 

2.1 Zona de estudio 

La zona de estudio corresponde a la cuenca Estero Juncalillo (32.81ºS, 70.12ºO) situada en la región de 

Valparaíso, Chile (Figura 1a,b) y ubicada dentro de la Cuenca del Aconcagua, la cual es fundamentalmente 

importante para los ecosistemas, generación eléctrica y suministro de agua para el consumo humano (Webb 

et al., 2020). El área de estudio cuenta con un total de 83.4 km2 y un rango de elevaciones entre los 2200-4700 

msnm (Figura 1c), y está conformada por: el Río Juncalillo, Laguna del Inca (1.5 km2) y principalmente 

glaciares rocosos. La orografía de montaña modula el clima de la zona, caracterizado por un clima 

mediterráneo frío y tundra de lluvia invernal (Sarricolea et al., 2017). Esta región experimenta una 

temporada de verano caliente y seca, mientras que el invierno es frío y lluvioso, influenciado por frentes 

fríos (Falvey & Garreaud, 2007). La estación nivometeorológica “Portillo" (3027 msnm, Figura 1b) manejada 

por la Dirección General de Aguas (DGA, https://snia.mop.gob.cl/ (accedido el 25 de junio de 2023)), 

presenta una temperatura anual promedio de 5.2 °C (2006–2022), con una temperatura mensual promedio 

mínima (máxima) en invierno (verano) de -0.8 °C (11.3°C) (Figura 1d). En consecuencia, estas bajas 

temperaturas en invierno en conjunto con las precipitaciones generan nevadas en volumen significativo, 

alcanzando hasta 60 cm de altura en promedio (2013–2022) y una marcada estacionalidad desde junio a 

octubre (Figura 1d). El manto nival se derrite al aumentar las temperaturas en el estiaje, el cual sirve como 

suministro de agua para los ríos de la zona (Masiokas et al., 2020). 

 

El área de estudio presenta la carretera CH-60 – Paso Internacional Los Libertadores que la atraviesa de 

oeste a este (Figura 1b), la cual es relevante en los niveles de BC atmosférico y deposicional en la nieve, 

dependientes de la cantidad de vehículos que la atraviesan (Cereceda-Balic et al., 2018; Ruggeri et al., 2024). 

Este tráfico varía durante el año, con una menor cantidad en invierno, debido al cierre del paso fronterizo 

entre 35-45 días en promedio por las nevadas; mientras que en verano se presenta el mayor flujo vehicular 

debido a condiciones climáticas óptimas y turismo (Manterola, 2009). Esto se corrobora con las estadísticas 

del tráfico vehicular de la carretera CH-60 (https://www.aduana.cl/ (accedido el 25 de junio de 2023)) entre 

2006-2022, mostrando que en junio (enero) se presenta un 5.0% (13.0%) del Porcentaje medio mensual del 

Tráfico Total Anual (AMPATT, Average Monthly Percentage of Annual Total Traffic) (Figura 1d). Además, este 

cruce se configura como el primer paso fronterizo terrestre con mayor flujo vehicular entre Chile y 

Argentina, concentrándose el 24% del transporte total de vehículos en el territorio nacional (Manterola, 

2009). Además, se vuelve relevante su estudio, debido al aumento desde 200 hasta 900 mil unidades en la 

cantidad total de vehículos entre 2006-2017, conformado principalmente por autos y camiones (Figura 1e). 

 

https://snia.mop.gob.cl/
https://www.aduana.cl/
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Figura 1. Mapa de ubicación de la cuenca Estero Juncalillo. a) Ubicación de la zona de estudio en Chile y 

Sudamérica. b) Bordes de la zona de estudio, incluyendo estaciones meteorológicas, glaciares, río, laguna y 

carretera. c) Mapa de bandas de elevación (EB, Elevation Band) regrillada de MODIS de la zona de estudio. 

d) Variabilidad interanual de la altura de la nieve y temperatura del aire de la estación Portillo; y Porcentaje 

medio mensual del Tráfico Total Anual de la carretera CH-60. e) Serie del Tráfico Total Anual (en miles) 

por tipo vehículo desde 2006-2022. 

2.2 Datos 

2.2.1 Datos meteorológicos, datos atmosféricos y forzantes meteorológicas grilladas 
Seis estaciones de monitoreo (principalmente meteorológicas) se encuentran localizadas dentro de la cuenca 

(Figura 1b). Río Juncal y Portillo son administradas por la DGA; Cristo Redentor y Las Cuevas son 

manejadas por el Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA, 

https://www.ianigla.mendoza-conicet.gob.ar (accedido el 20 de febrero de 2023)); y Los Libertadores es 

dirigida por Dirección Meteorológica de Chile (DMC; https://www.meteochile.gob.cl (accedido el 25 de 

junio de 2023)); y todas juntas proveen información horaria meteorológica de la cuenca, como datos 

temperatura del aire (T) y humedad relativa (RH). Adicionalmente, Portillo mide la altura de nieve (hsnow). 

Por último, es importante recalcar la presencia del Laboratorio-Refugio Nunatak-1 (Nunatak-1), 

perteneciente al Centro de Investigaciones Ambientales (CETAM-UTFSM). El Nunatak-1 se encuentra en 

las instalaciones de la Escuela de Montaña del Ejército de Chile, con el fin de recopilar información para el 

estudio del impacto de la contaminación ambiental en la criósfera, a través del registro del BC atmosférico 

(Ruggeri et al., 2024). Las características de las estaciones y datos usados en este estudio se encuentran en 

Tabla 1. 

https://www.ianigla.mendoza-conicet.gob.ar/
https://www.meteochile.gob.cl/


 

7 

 

Tabla 1. Descripción de estaciones de monitoreo utilizadas en el estudio. 

ID 
Estación de 

monitoreo 

Ubicación 

Lon/Lat 

Altura 
Institución Frecuencia Periodo 

Variables 

utilizadas (msnm) 

E1 Rio Juncal (*) -70.15º,-32.87º 2229 DGA Horaria 2015-2022 T, RH 

E2 Nunatak-1 (**) -70.13º,-32.84º 3000 CETAM-UTFSM Mensual 2017-2019 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆 

E3 Los Libertadores -70.12º,-32.85º 2951 DMC Horaria 2012-2022 T, RH 

E4 Portillo -70.1º,-32.84º 3027 DGA Horaria 2006-2022 T, RH, hsnow(***) 

E5 Cristo Redentor -70.07º,-32.83º 3814 IANIGLA Horaria 2018-2022 T, RH 

E6 Las Cuevas -70.05º,-32.81º 3182 IANIGLA Horaria 2018-2022 T, RH 

(*) Estación meteorológica y fluviométrica. 

(**) Estación meteorológica y monitoreo ambiental. 

(***) Solo hay datos disponibles de hsnow desde 2013-2022. 

 

Para explorar la velocidad de depositación seca de las partículas en la zona de estudio, se requiere las 

forzantes meteorológicas grilladas asociadas a la velocidad del viento (WV), T, y RH. La WV es estimada 

usando la aproximación estadística de Sanllehi (2023), derivada de los valores extraídos del Explorador de 

Energía Eólica (Muñoz et al., 2018) (https://eolico.minenergia.cl/, (accedido el 1 de diciembre de 2022)) y la 

elevación del DEM regrillado. Para espacializar los datos de la T, se distribuyen espacialmente usando 

gradientes adiabáticos mensuales de temperatura, estimado a nivel horario considerando las estaciones E1, 

E4 y E5 de la Tabla 1 (Figura B1a, ver Anexo B). La misma metodología fue usada para RH pero mediante 

la estimación de la temperatura de rocío (Td) usando la ecuación de August-Roche-Magnus (Alduchov & 

Eskridge, 1996). Luego de calculados los gradientes con Td (Figura B1b, ver Anexo B), RH es calculado 

nuevamente. Información faltante de las estaciones con ID E1 y E4 fue rellenada con E3, mientras que E5 

fue rellenada con E6 de la Tabla 1 mediante regresiones lineales mensuales, estimadas a nivel horario. 

 

2.2.2 Productos Satelitales 
Para el logro de los objetivos propuestos en este estudio se usará un conjunto de productos MODIS V061 

para el periodo 2006-2022 con una resolución temporal diaria. Se emplearon aquellos que estuviesen 

relacionados con productos de la nieve (MOD10A1), reflectancia superficial (MOD09GA) y el tamaño de 

grano de la nieve (MCD19A3D). Estos productos fueron descargados mediante el paquete MODIStp 

(Busetto & Ranghetti, 2016). Además, se utilizará el modelo digital de elevación (DEM, Digital Elevation 

Model) SRTMGL1 v003 proveniente del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). En todos los casos la 

resolución espacial (R.E.) varió por producto entre los 30 - 1000 m, razón por la cual se resampleó (regrilló 

con el método bilineal) a los productos con una R.E. mayor (menor) a la escala de trabajo de este estudio 

que se definió como 500 m (R.E. mínima de productos MODIS usados). Para mayor detalle de las 

características de las variables utilizadas en este estudio, referirse a Tabla 2. 

  

https://eolico.minenergia.cl/
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Tabla 2. Productos MODIS utilizados en el presente estudio 

Satelite Producto Abreviación Variable 
R.E. 

(m) 
Unidad Referencia 

MODIS 
MOD10A1/

MYD10A1 
NDSI NDSI Cobertura Nival 500 % 

(Hall & 

Riggs, 2021) 

MODIS MOD09GA 

R2 Reflectancia superficial banda 2 

500 - 
(Vermote & 

Wolfe, 2021) 
R3 Reflectancia superficial banda 3 

R4 Reflectancia superficial banda 4 

MODIS MOD09GA 

VAA Ángulo azimut sensor 

500 º 
(Vermote & 

Wolfe, 2021) 

VZA Ángulo cenital sensor 

SAA Ángulo azimut solar 

SZA Ángulo cenital solar 

MODIS 
MOD10A1/

MYD10A1 
ALB Albedo de la Nieve 500 - 

(Hall & 

Riggs, 2021) 

MODIS MCD19A3D SGS Tamaño del grano de nieve 1000 mm 
(Lyapustin & 

Wang, 2022) 

SRTM 
SRTMGL1 

v003 
DEM Modelo Digital de Elevación 30 m 

(Farr et al., 

2007) 

 

2.2.3 Productos de Modelos Climáticos Globales 
El análisis de las tendencias futuras del BC atmosférico en la zona de estudio se realiza mediante las salidas 

de los modelos del proyecto internacional CMIP5, las cuales desempeñan un papel fundamental para 

caracterizar como podría evolucionar el clima y los aerosoles en respuesta a influencias naturales y humanas 

(Vidal et al., 2016). Este proyecto utilizó alrededor de 40 GCMs desarrollado por diferentes instituciones 

científicas (Taylor et al., 2012). En el presente estudio, la selección de estos modelos se fundamenta en los 

siguientes criterios: presencia de la variable “concentración superficial del BC atmosférico” (SCONCBC), 

información disponible para el periodo retrospectivo (2006-2022) y pronóstico (2023-2035) y, presencia del 

ensemble r1i1p1. Estos criterios permitieron escoger 15 GCMs finales del CMIP5 (https://esgf-

node.llnl.gov/search/cmip5/, (accedido el 20 de enero de 2022)) descritos en la Tabla 3. Por otro lado, CMIP5 

explora diferentes trayectorias de emisiones llamadas RCP (Representative Concentration Pathway), 

presentando un total de 4 escenarios RCP 2.6 (4.5, 6.0, y 8.5), donde el número representa el forzamiento 

radiativo (W m-2). Entre estos, se estudian solo las trayectorias RCP 4.5 y 8.5, ya que, son los más 

comúnmente utilizados (Madeira, 2022). Finalmente, se selecciona el escenario RCP 4.5 por sobre RCP 8.5, 

porque sus trayectorias de BC atmosférico son mayores (Figura B2, ver Anexo B), lo cual ha sido observado 

en otros estudios en Chile. La variabilidad espacial de cada GCM en el área de estudio puede ser revisada 

en la Figura B3 (ver Anexo B). 

  

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
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Tabla 3. Descripción de GCMs utilizados en este estudio para la SCONCBC 

Modelo Institución (País) (*) 
Resolución espacial 

Longitud (°) Latitud (°) 

ACCESS1-0 CAWCR (Australia) 1.88 1.25 

CanESM2 CCCma (Canada) 2.81 2.77 

CSIRO-Mk3.6.0 CSIRO-QCCCE (Australia) 1.88 1.85 

GFDL-CM3 GFDL (Estados Unidos) 2.50 2.00 

HadGEM2-CC MOHCCP (Reino Unido) 1.88 1.25 

HadGEM2-ES MOHCCP (Reino Unido) 1.88 1.25 

IPSL-CM5A-LR IPSL (Francia) 3.75 1.89 

IPSL-CM5A-MR IPSL (Francia) 2.50 1.27 

IPSL-CM5B-LR IPSL (Francia) 3.75 1.89 

MIROC-ESM-

CHEM AORI, NIES, JAMSTEC (Japón) 2.81 2.77 

MIROC-ESM AORI, NIES, JAMSTEC (Japón) 2.81 2.77 

MIROC5 AORI, NIES, JAMSTEC (Japón) 1.41 1.39 

MRI-CGCM3 MRI (Japón) 1.12 1.11 

NorESM1-M NorClim (Noruega) 2.50 1.89 

NorESM1-ME NorClim (Noruega) 2.50 1.89 

(*) El significado completo y detallado de cada institución se puede revisar en Tabla B1 (ver Anexo B). 

 

2.2.4 Tráfico Vehicular 
Otro enfoque para analizar las tendencias futuras del BC atmosférico es utilizando datos de tráfico vehicular 

ya que, estudios previos desarrollados en la misma zona de estudio han encontrado una alta correlación 

para representar el BC atmosférico (Cereceda-Balic et al., 2018; Ozdemir et al., 2014; Ruggeri et al., 2024). Se 

utilizan las estadísticas de tráfico terrestre de la carretera CH-60 del Servicio Nacional de Adunas entre 

2006-2022, poseyendo información diaria de la cantidad de vehículos (autos, buses y camiones) que ingresan 

y salen del país por esta vía terrestre. Se trabajó principalmente con dos variables: El Tráfico Total Mensual 

(MTT, Monthly Total Traffic) y el Tráfico Total Anual (ATT, Annual Total Traffic). 
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2.3 Metodología 

La Figura 2 y Figura 3 presenta un esquema resumen que abarca los datos usados, métodos, y resultados 

de la investigación para brindar al lector una organización conceptual simple y clara de los procedimientos 

utilizados. El primer procedimiento consistió en realizar una estimación retrospectiva de las CBCS 

acumuladas con el modelo ART (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇 , 2006-2022). Para esto se detectaron los píxeles con presencia 

de nieve con el producto NDSI (MOD10A1, Tabla 2); luego se estimaron las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇  con productos de 

reflectancia superficial y datos geométricos (MOD09GA, Tabla 2); y se comparó los resultados con el índice 

de impurezas, calculado con productos de reflectancia superficial (Chen et al., 2021). Adicionalmente, se 

calcula la disminución porcentual del albedo de la nieve por efecto de las CBCS. Los detalles particulares 

son dados en la sección 2.3.1. El segundo procedimiento fue generar un modelo estadístico para estimar de 

manera retrospectiva el BC atmosférico (𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , 2006-2022). Este modelo requiere como inputs 

principales la diferencia diaria de las CBCS acumuladas del modelo ART (∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇) y dos modelos 

empíricos: la densidad de la nieve que depende del Albedo de la Nieve (MOD10A1, Tabla 2) y la velocidad 

de depositación seca de partículas obtenida de forzantes meteorológicas (sección 2.2.3). Los resultados son 

validados con el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆. Los aspectos específicos son abordados en la sección 2.3.2.  
 

 
Figura 2. Esquema resumen para estimar retrospectivamente (2006-2022) las CBCS y el BC atmosférico. 
 

El último procedimiento aborda la proyección de dos escenarios de BC atmosférico (2023-2035). Durante 

esta proyección, se consideraron dos escenarios con la finalidad de comparar la disminución del BC 

atmosférico por efecto de las tendencias de cambio climático del CMIP5 o aumento por efecto del 

incremento del tráfico vehicular en la carretera CH-60. El primer escenario consiste en predecir la 

proyección del BC atmosférico mediante de GCMs con SDMs para escenarios de cambio climático 

(𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀, desarrollado en la sección 2.3.3.1). Para esto se comparan los GCMs (Tabla 3) con diversas 

métricas de evaluación, seleccionando el mejor GCM. Luego, a este se le aplican SDMs entre 2006-2022 con 

los datos de 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . Este valor, se compara con métricas de evaluación y se selecciona el mejor SDM. 

Como paso final, se calcula el valor futuro (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀) con las proyecciones del GCM seleccionado (2023-

2035) y el mejor SDM. El segundo escenario trata de predecir el BC atmosférico mediante el incremento del 

tráfico vehicular en la carretera CH-60 (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, efectuado en la sección 2.3.3.2). Para esto, primero se 

calcula la pendiente grillada de los modelos lineales entre 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  y el MTT (sección 2.2.5). Luego, se 

proyecta el ATT futuro (2023-2035) con la metodología del Manual de Carreteras. Para obtener MTT futuro, 

ATT futuro se multiplica por el AMPATT (Figura 1d). Por último, el 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻  se obtiene mediante la 

multiplicación de la pendiente grillada de los modelos lineales, ATT futuro y AMPATT. 
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Figura 3. Esquema resumen para proyectar el BC atmosférico (2023-2035) mediante un escenario de cambio 

climático y uno de incremento de vehículos. 

 

2.3.1 Estimación retrospectiva de las CBCS mediante el modelo ART 

2.3.1.1 Cobertura Nival 
La determinación de los píxeles con nieve fue el primer paso para simular las CBCS. Por ende, en este 

estudio, usamos el algoritmo de Cornwell (2012) para identificar los pixeles cubiertos con nieves mediante 

el producto NDSI Cobertura Nival de MOD10A1/MYD10A1 (Tabla 2), el cual ha sido ampliamente aplicado 

alrededor del mundo y los Andes (Fugazza et al., 2021; Malmros et al., 2018; Mattar et al., 2022; Rößler et 

al., 2021). Chávez et al. (2021) determinó un umbral NDSI > 0.5 para detectar los píxeles con nieve y no nieve 

en el Volcán Mocho-Choshuenco (40ºS), localizado en los Andes Chilenos. Por lo que en esta investigación 

todos los píxeles identificados con NDSI > 0.5 (≤ 0.5) son definidos con nieve (no nieve), asignándole un 

valor de 1 (0), y generando mapas diarios de cobertura nival con R.E. de 500x500 m. Además, la estación 

nivometeorológica Portillo muestra que los meses con mayor altura de la nieve se encuentran en los meses 

de junio a octubre (Figura 1d), por lo que nuestros análisis se concentrarán en dicho periodo para estimar 

las CBCS, siempre que se identifique la presencia de nieve en los píxeles mediante el producto NDSI de 

MODIS. 

 

2.3.1.2 Parámetros y Algoritmo del Modelo ART 
El modelo ART es un modelo simplificado de transferencia radiativo desarrollado por Kokhanovsky y Zege 

(Kokhanovsky & Zege, 2004) que utiliza datos de la reflectancia superficial en el rango visible e infrarrojo 

cercano y datos geométricos del sol como satélite. El modelo permite una estimación de las propiedades del 

manto nival a escala regional y global, como el tamaño de grano de la nieve (𝛼𝑒𝑓). Los autores han realizado 

distintas validaciones y correcciones paramétricas mediante el modelo ART y ha sido aplicado exitosamente 

en los Himalayas, Japón y China (Kokhanovsky et al., 2005; Negi & Kokhanovsky, 2011), con semejanzas 

significativas con los datos recolectados en terreno (Kokhanovsky et al., 2011; Zhang et al., 2023; Zheng et 

al., 2022). El modelo es conciso, eficiente y flexible al usar los principios de la óptica geométrica para calcular 

las características ópticas individuales de los granos de nieve y entonces usar un análisis asintótico para 

obtener la solución analítica del modelo de transferencia radiativo. Para cada píxel, el modelo ART utiliza 

la 𝑅2 y 𝑅3 del producto MOD09GA (Tabla 2) para estimar los valores diarios de la concentración de BC 

acumulado en la nieve (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇,𝑅) y 𝛼𝑒𝑓 de la siguiente forma: 
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                𝑅2 = 𝑅0(𝜇, 𝜇0, 𝜑) ∙ 𝑒𝑥𝑝 [ −
4  𝑓(𝜇, 𝜇0, 𝜑)

√3(1 − 𝑔)
√𝛼𝑖𝑐𝑒,2 ∙ 𝛽 ∙ 𝜅 ∙ 𝛼𝑒𝑓 +

2

3
𝐵∗ ∙ 𝛼𝑠,2 ∙ 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇,𝑅 ∙ 𝛼𝑒𝑓  ]         (1) 

                            𝑅3 = 𝑅0(𝜇, 𝜇0, 𝜑) ∙ exp [ −
4  𝑓(𝜇, 𝜇0, 𝜑)

√3(1 − 𝑔)
√

2

3
𝐵∗ ∙ 𝛼𝑠,3 ∙ 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇,𝑅 ∙ 𝛼𝑒𝑓 ]                                  (2) 

 

Donde 𝑅0(𝜇, 𝜇0, 𝜑), 𝑓(𝜇, 𝜇0, 𝜑), 𝛼𝑠,𝑖, 𝛼𝑖𝑐𝑒,2 son ecuaciones descritas en la Tabla 4. Mientras que 𝑔, 𝛽, 𝜅, 𝐵∗ son 

parámetros, y 𝑠, 𝑠0, 𝜇, 𝜇0, 𝜑 son variables, las cuales se describen en la Tabla 5. 

 

Tabla 4. Ecuaciones usadas del modelo ART adaptadas de Negi & Kokhanovsky, (2011). 

Nombre Ecuación Unidad 

Función reflexión de la capa de nieve semi-infinita  𝑅0(𝜇, 𝜇0, 𝜑) =
𝐴 + 𝐵(𝜇 + 𝜇0) + 𝐶𝜇𝜇0 + 𝑃(𝜃)

4(𝜇 + 𝜇0)
 - 

Función de fase 𝑃(𝜃) = 11.1𝑒(−0.087𝜃) + 1.1𝑒(−0.014𝜃) - 

Ángulo de dispersión 𝜃 =  𝑐𝑜𝑠−1(−𝜇 ⋅ 𝜇0 +  𝑠 ⋅ 𝑠0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜑)) º 

Reflectancia de la capa de nieve semi-infinita no absorbente 𝑓(𝜇, 𝜇0, 𝜑) =
𝑢(𝜇0) ∙ 𝑢(𝜇)

𝑅0(𝜇, 𝜇0, 𝜑)
 - 

Función escape 𝑢(𝜇0) =
3

7
(1 + 2𝜇0) 𝑢(𝜇) =

3

7
(1 + 2𝜇) - 

Coeficiente de Absorción del BC 𝛼𝑠,𝑖 =
4𝜋𝜒𝑠(λ)

𝜆𝑖

 mm-1 

Coeficiente de Absorción de los cristales de hielo 𝛼𝑖𝑐𝑒,2 =
4𝜋𝜒𝑖𝑐𝑒(λ)

𝜆2

 mm-1 

 

Tabla 5. Parámetros y variables usadas del modelo ART. Parámetros usados según Zheng et al. (2022). 

Nombre Fórmula/Sigla Unidad Valor 

Concentración acumulada de BC en la nieve  𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇,𝑅 ng g-1 Variable salida 

Tamaño de grano de la nieve 𝛼𝑒𝑓 mm Variable salida 

Parámetro de Asimetría g - 0.76 

Constante del índice de refracción del hollín B* - 0.84 

Probabilidad de absorción de fotón β - 0.47 

Parámetro de forma de las partículas 𝜅 - 2.63 

Constante 1 de Parametrización de 𝑅0 A - 1.247 

Constante 2 de Parametrización de 𝑅0 B - 1.186 

Constante 3 de Parametrización de 𝑅0 C - 5.157 

Índice de refracción del BC χs(λ) - 0.46 

Índice de refracción del hielo χice(λ) - 8.3⋅10-8 

Longitud de onda banda 2 de MODIS 𝜆2 mm 865⋅10-6 

Longitud de onda banda 3 de MODIS 𝜆3 mm 460⋅10-6 

Coseno de VZA 𝜇 = cos(VZA) - Variable entrada 

Coseno de SZA 𝜇0 = cos(SZA) - Variable entrada 

Seno de VZA 𝑠 = sin(VZA) - Variable entrada 

Seno de SZA 𝑠0 = sin(SZA) - Variable entrada 

Azimut Relativo 𝜑 = 𝑆𝐴𝐴 − 𝑉𝐴𝐴 º Variable entrada 
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Ingresando todos las ecuaciones, parámetros y variables dentro del modelo ART, se simula las  

𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇,𝑅 por cada píxel con presencia de nieve con una resolución espacial de 500x500 m. Estos 

resultados muestran valores puntuales sobre los 2000 ng g-1, relativo a errores en la detección de reflectancia 

superficial del satélite (Vermote & Kotchenova, 2011). Adicionalmente, no se han detectado CBCS tan altas 

en los Andes Chilenos (Cereceda-Balic et al., 2022; Cordero et al., 2022; Rowe et al., 2019). Por lo anterior, 

eliminamos todos los valores mayores a dicho umbral. Luego, se le aplica una media móvil central de orden 

7 (CMA-7, 7-Day Centered Moving Avarage), con el objetivo de reducir el ruido de los datos e identificar sus 

tendencias. Estos valores finales de BC acumulado en la nieve filtrados lo definimos como 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇 . 

Para mayor detalle de este preprocesamiento, revisar Figura B4 (ver Anexo B). 

 

2.3.1.3 Comparación con índice de impurezas 
La evolución del contenido de LAPs en la nieve puede ser estimada desde las observaciones satelitales, 

explorando la alta sensibilidad del albedo por el contenido de impurezas en el espectro visible. Sin embargo, 

esta alta sensibilidad es también modulada por el tamaño de granos de la nieve, el cual varía 

espaciotemporalmente. Para resolver esta problemática Dumont et al. (2014) introdujeron el índice de 

impurezas (𝐼𝑖𝑚𝑝). Este índice adimensional varía entre 0.1 (CBCS = 0 ng g-1) a 1.1 (CBCS = 2000 ng g-1), el 

cual incrementa por el contenido de LAPs y es casi insensible al tamaño de granos de la nieve (Figura B5, 

ver Anexo B). Distintos estudios han mostrado que este índice tiene una alta correlación con las LAPs, 

obteniéndose buenos resultados en su evaluación (Chen et al., 2021; Dumont et al., 2014). Esto muestra una 

manera de comparar las estimaciones retrospectivas de las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇  con el 𝐼𝑖𝑚𝑝 con la finalidad de 

verificar cuan bien es capaz de detectar los cambios por efecto de las CBCS. Este índice utiliza la 𝑅2 y 𝑅4 

asociado al producto MOD09GA (Tabla 2) para calcular el 𝐼𝑖𝑚𝑝  de la siguiente forma: 

 

                                                                                            𝐼𝑖𝑚𝑝 =
ln(𝑅4)

ln(𝑅2)
                                                                                     (3) 

 

El índice se considera válido cuando los píxeles presenten nieve y los valores se encuentren dentro del rango 

validez del índice de impurezas (Figura B5, ver Anexo B). 

 

2.3.1.4 Disminución Porcentual del Albedo de la Nieve 
Distintos estudios internacionales como nacionales muestran la disminución porcentual del albedo de la 

nieve debido al efecto de las CBCS acumuladas depositadas en el pack de nieve medido con datos de terreno 

(Cordero et al., 2022; Gilardoni et al., 2022; Kang et al., 2020; Niu et al., 2017; Rowe et al., 2019). Esta 

disminución se calcula restando el albedo de nieve limpia (𝛼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛) con el albedo de nieve sucia (𝛼𝑑𝑖𝑟𝑡𝑦) y 

dividiendo la diferencia por 𝛼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛, los cuales son generalmente estimados con el modelo el modelo 

radiativo SNICAR (Cordero et al., 2022; Skiles & Painter, 2017; Zheng et al., 2022). Para calcular el albedo 

de la nieve se varían los parámetros más sensibles del modelo radiativo: el tamaño de granos de la nieve y 

las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 (Beres et al., 2020; Huang et al., 2022). Para 𝛼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 (𝛼𝑑𝑖𝑟𝑡𝑦) se usa el tamaño de grano de nieve 

de MCD19A3D (Tabla 2), considerando 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 = 0 (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 obtenidas del modelo ART). Los otros 

parámetros usados de SNICAR se consideran constantes (Tabla B2 y Figura B6, ver Anexo B). Cada píxel 

representa el promedio mensual de los valores diarios analizados en el periodo 2006-2022, delimitados al 

momento en que los píxeles presentaban nieve. 
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2.3.2 Estimación retrospectiva del BC atmosférico mediante un Modelo Estadístico 
El impacto del BC atmosférico que se deposita en la criósfera varía globalmente debido a diferencias en el 

proceso de transporte, haciendo que la distribución espacial y temporal del BC sea heterogénea (Gogoi et 

al., 2016). La modelación espacial y temporal de la depositación seca de partículas dependen fuertemente 

de forzantes meteorológicas, las cuales pueden ser usadas para tener un mejor entendimiento del 

comportamiento de las CBCS y poder estimar el BC atmosférico (Chen et al., 2012; Lapere et al., 2023; Vong 

et al., 2010). Para este estudio se plantea un modelo estadístico para estimar de manera retrospectiva el BC 

atmosférico. Este es construido en función de formulaciones teóricas de distintos estudios, las cuales son 

descritas en función de 𝐵𝐶𝐷 y 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 definidas con sus respectivas variables en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Ecuaciones y variables de formulaciones teóricas. 

Nombre Ecuación Unidad Referencia 

Depositación de BC en la 

nieve 
𝐵𝐶𝐷 = 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 ∙  𝑉𝑑   ∙ 𝑡 μg m-2 (Yasunari et al., 2010) 

Concentración BC en la 

nieve depositado 
𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 =

𝐵𝐶𝐷

𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 ∙ ℎ𝐵𝐶

   μg‧kg-1 (ng‧g-1) (Beres et al., 2020) 

 

Donde 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 representa el BC atmosférico (μg m-3), 𝑉𝑑 simboliza la velocidad de depositación seca de las 

partículas (m s-1), 𝑡 expresa el intervalo de tiempo (s), 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 expresa la densidad de la nieve (kg m-3), y ℎ𝐵𝐶  

simboliza el espesor de la capa de BC superficial en la nieve (m). Reemplazando 𝐵𝐶𝐷 en la ecuación de 

𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 de la Tabla 6, obtenemos la siguiente expresión en función de las 𝐶𝐵𝐶𝑆 depositadas: 

 

                                                                              𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 =
𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝑉𝑑 ∙ 𝑡

𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 ∙ ℎ𝐵𝐶

                                                                               (4) 

 

Esta ecuación demuestra que las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 depende principalmente del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚, 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤, ℎ𝐵𝐶  y 𝑉𝑑 por cada 

intervalo de tiempo. En este contexto, con la finalidad de estimar las concentraciones de 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 distribuido 

en la cuenca, se analiza la física del proceso de las CBCS acumuladas (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚). La nieve recién caída suele 

presentar una 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 ≈ 0, debido al cierre del paso fronterizo ante nevadas. Bajo condiciones climáticas 

óptimas se permite la circulación de vehículos en la carretera, emitiendo 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 y eventualmente 

depositándose sobre la criósfera. Esto produce una acumulación de las CBCS en la capa superior del manto 

nival en el tiempo, siempre que no se produzcan nuevas nevadas. Si se considera un periodo de 24 horas 

entre el inicio y fin de un día, la acumulación de las CBCS se puede representar de la siguiente forma: 

 

                                                                   𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖+1
= 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖

+ ∑ 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝

24

ℎ=1

                                                          (5) 

 

Donde 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
 (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖+1

) son las CBCS acumulado al inicio (final) del día (ng g-1) y ∑ 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝
24
ℎ=1  

representa la depositación asociada al 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 emitido por los vehículos en 24 horas (ng g-1). Despejando 

𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
 hacia la izquierda y reemplazando 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑑𝑒𝑝 por la ecuación (4), considerando que en 24 horas las 

emisiones de 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 y la 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 son constantes (aproximación de nuestro análisis) y 𝑡 como ℎ𝐵𝐶  son fijos, el 

modelo estadístico para determinar el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 queda representado de la siguiente manera: 

 

                                  ∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 =
𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝑡 ∙ ∑ 𝑉𝑑

24
ℎ=1

𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 ∙ ℎ𝐵𝐶

  →    𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 =  
∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 ∙ 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 ∙ ℎ𝐵𝐶

𝑡 ∙ ∑ 𝑉𝑑
24
ℎ=1

                            (6) 
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El 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 puede ser representado mediante la diferencia de CBCS acumulado entre dos días (∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚) y 

las variables de la Tabla 6. El 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚 reconstruido mediante este modelo estadístico y distribuido 

espaciotemporalmente mediante la ecuación (6) se define como 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇,𝑅. La ∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 será estimada 

mediante la diferencia diaria entre las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚,𝐴𝑅𝑇  obtenidas de la sección 2.3.2. Adicionalmente, puede 

suceder que ∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 < 0, debido a nevadas que disminuyen la CBCS superficial, descartándose la 

estimación del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇,𝑅 para los días que cumplan dicha condición. Para estimar 𝑉𝑑, Chen et al. (2012) 

desarrolló un modelo matemático en Xinjiang (China) para describirla mediante un análisis de regresión, 

en función de WV, T, y RH. Otras investigaciones han estimado modelos empíricos para la velocidad de 

depositación seca de partículas en la nieve dependientes de estas variables meteorológicas (Emerson et al., 

2018; Mori et al., 2020; Sinha et al., 2018). A continuación, se detalla la ecuación del estudio: 

 
                                                        𝑉𝑑 = 1.755 + 0.717 ∙ 𝑊𝑉 − 0.005 ∙ 𝐻𝑅 − 0.037 ∙ 𝑇                                               (7) 

 

Donde 𝑊𝑉 representa la velocidad del viento (m‧s-1), 𝐻𝑅 la humedad relativa (%) y 𝑇 la temperatura del 

aire (ºC), las cuales pueden ser estimados con los variables meteorológicas grilladas horarias de la sección 

2.2.3. La 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 puede ser aproximada mediante la formulación de Anderson (1976), quien desarrolló una 

expresión para el albedo en función de la densidad superficial de la nieve en Danville (Estados Unidos) en 

función de un modelo y datos de terreno. Si bien es un modelo empírico, este ha sido usado ampliamente 

en otros estudios internacionales (Boone, 2002; Lee et al., 2023). Como nos interesa determinar la densidad 

de la nieve, se muestra la ecuación en función del albedo, como se muestra a continuación: 

 

                                            𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 =
(0.417 + √10.84 − 11.96 ∙ 𝛼𝑠𝑛𝑜𝑤) ∙ 103

5.98
                                            (8) 

 

Donde 𝛼𝑠𝑛𝑜𝑤 representa el albedo de la nieve (-). Esta puede ser estimada mediante el producto Albedo de 

la Nieve del producto MOD10A1/MYD10A1 (Tabla 2). Por último, se considera un análisis temporal horario 

y ℎ𝐵𝐶  = 5 (cm), el cual es plausible según otros estudios (Beres et al., 2020; Zhong et al., 2017). Ingresando 

todas las variables dentro del modelo estadístico de la ecuación (6), determinamos el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇,𝑅 por cada 

píxel con una resolución espacial de 500x500 m. Estas estimaciones son agregadas a nivel mensual, con el 

objetivo final de usarlas para aplicar un downscaling estadístico. El detalle para la obtención del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇,𝑅 

para un año y un píxel se encuentra descrito en la Figura B7 (ver Anexo B). 

 

Un análisis más detallado del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇,𝑅 estimado a nivel mensual, mostró que los meses de inicio y fin de 

la temporada (junio y octubre) presentaban una cantidad sustancial de datos no disponibles (NA, Not 

Available), asociado principalmente a la presencia de nubes y deshielo temprano de temporada. Además, 

existían algunas escenas entre julio a septiembre que presentaban áreas específicas con datos NA, por los 

mismos motivos de antes. Para resolver la problemática, se procede a realizar los siguientes pasos como 

metodología de relleno. En primer lugar, se detecta cuáles de estas escenas mensuales presentan más del 

50% de datos con NA. Solamente hubo dos meses que presentaron dicha condición en los 17 años: junio 

2015 y octubre 2019 (2/85 meses). Estas escenas fueron rellenadas con el promedio de la información 

disponible del año anterior y posterior del mismo mes de análisis. El segundo paso correspondió a 

identificar por cada escena mensual los píxeles con datos NA, resultando un total de 2000 píxeles (2.7% del 

total de píxeles). Estos fueron rellenados espacialmente con el promedio de sus vecinos cercanos, hasta que 

ya no existieran NA (Figura B8, ver Anexo B). Los valores finales del BC atmosférico reconstruido y 

rellenado a nivel mensual lo definimos como 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . 
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2.3.3 Proyecciones de BC atmosférico 
Para evaluar el cambio en el BC atmosférico bajo los escenarios de cambio climático, se emplearon dos 

enfoques: 1) Se emplearon modelos del CMIP5 para el periodo 2023 – 2035 bajo el escenario RCP 4.5; 2) Se 

plantea un escenario de aumento de tráfico vehicular en la carretera CH-60 para el mismo periodo. 

 

2.3.3.1 Escenario Cambio Climático: Downscaling Estadístico del BC atmosférico 
En la Tabla 3, se mostraron una serie de modelos del CMIP5 que podrían ser empleados para este estudio. 

Para seleccionar el más adecuado, se procedió a evaluar la semejanza en magnitud y variabilidad temporal 

del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  con el entregado por estos GCMs para el periodo 2006-2022 (análisis retrospectivo) en los 

meses de junio a octubre. La evaluación se llevó a cabo mediante métricas como la correlación de Pearson 

(rp, Glasser & Winter, 1961), que evalúa la correlación temporal entre variables; Perkins Skills Score (PSS, 

Perkins et al., 2007), que evalúa la distribución probabilística de la serie mensual; y Past Performance Index 

(PPI, Gateño et al., 2022) para evaluar el desempeño global de las métricas anteriores (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Métricas de evaluación utilizadas para seleccionar GCM y SDM. 

Métrica de evaluación Ecuación  Seleccionar Rango Referencias 

Correlación de 

Pearson (*) 
𝑟𝑝 =

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑆𝑖 − 𝑆)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1 ∙ ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆)𝑛

𝑖=1

 
GCM 

[-1, 1] 
(Glasser & 

Winter, 1961) 

Perkins Skills 

Score (**) 
𝑃𝑆𝑆 = ∑ min (𝑍𝑜, 𝑍𝑠)

𝑛

1

  
GCM 

[0, 1] 
(Perkins et al., 

2007) 

Past Performance 

Index 
𝑃𝑃𝐼 = 1 − √(1 − 𝑟𝑝)2 + (1 − 𝑃𝑃𝑆)2 

GCM 
[-1.2, 1] 

(Gateño et al., 

2022) 

Kling-Gupta 

Efficiency (***) 
𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(1 − 𝑟𝑝)2 + (1 − 𝛽)2 + (1 − 𝛾)2 SDM [-∞, 1] 

(Gupta et al., 

2009) 

(*) 𝑂𝑖  y 𝑆𝑖 representan los valores observados (𝐵𝐶𝑅𝐶𝑇𝐹
) y simulados (BC del GCM o SDM), respectivamente; 

𝑂̅ y 𝑆̅ simbolizan el promedio de los valores observados y simulados, respectivamente. 

(**) n representa el número de intervalos utilizados para calcular la función de densidad de probabilidad 

para una región dada y 𝑍𝑜 (𝑍𝑠) es la frecuencia de valores observados (simulados) en un intervalo dado.  

(***) 𝛽 =
𝑆̅

𝑂̅
 y 𝛾 =

𝜎𝑆

𝜎𝑂
. Donde 𝜎𝑂 (𝜎𝑆) representa la desviación estándar observada (simulada) 

 

Una vez seleccionado el modelo GCM con mejor desempeño (𝐵𝐶𝐺𝐶𝑀,𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡), se procede a realizar el 

downscaling estadístico mediante 4 SDMs (Cannon et al., 2015; Ines & Hansen, 2006; Jakob Themeßl et al., 

2011) que se listan en la Tabla 8. En ellos se asume como dato real el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  y se aplican los métodos de 

downscaling al 𝐵𝐶𝐺𝐶𝑀,𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡. El desempeño de esta desagregación se evalúa solo mediante la métrica Kling-

Gupta Efficiency (KGE, Gupta et al., 2009), ya que se busca evaluar cuan bien se ajustan los SDMs a valores 

del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , en función de su correlación temporal, varianza y promedio (Tabla 7). Tras elegir el SDM con 

mejor desempeño, se estima la proyección del BC atmosférico mensual en 2023-2035 con dicho método, 

definido como 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀. 
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Tabla 8. Descripción de Métodos de Downscaling Estadísticos utilizados en este estudio. 

Métodos de 

Downscaling 

Estadísticos 

Descripción Referencias 

Scaling Additive 

(SA) 

Escala la simulación con la diferencia (aditiva) entre el 

promedio de lo observado y simulado en el periodo de 

entrenamiento. 

(Ines & 

Hansen, 2006) 

Scaling 

Multiplicative 

(SM) 

Escala la simulación con la diferencia (multiplicativa) entre el 

promedio de lo observado y simulado en el periodo de 

entrenamiento. 

(Ines & 

Hansen, 2006) 

Empirical 

Quantile 

Mapping (EQM) 

Este método está diseñado para corregir el sesgo, el cual 

consiste en ajustar la función de distribución acumulada (CDF) 

mediante la adición de los cambios medios individuales a los 

cuantiles observados. 

(Jakob Themeßl 

et al., 2011) 

Quantile Delta 

Mapping (QDM) 

Este método está diseñado para corregir el sesgo, el cual 

consiste en ajustar CDF mediante la adición de los cambios 

medios individuales a los cuantiles observados. 

(Cannon et al., 

2015) 

 

2.3.3.2 Escenario Vehículos: Incremento del tráfico para predecir el BC atmosférico 
La segunda estrategia de evaluación consistió en estimar el BC atmosférico (2023-2035) en función del tráfico 

vehicular. Para ello se emplearon la base de datos del MTT en la carretera CH-60 (sección 2.2.5) para el 

periodo retrospectivo (2006-2022). Se generó una ecuación de regresión simple por cada mes del año y píxel 

entre el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  y 𝑀𝑇𝑇 registrado en carretera CH-60, como se muestra a continuación: 

 
                                                                      𝐵𝐶𝑅𝐶𝑇 𝑝,𝑚

= 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑝,𝑚 ∙ 𝑀𝑇𝑇𝑚                                                                           (9)  

 

Los subíndices 𝑝 y 𝑚 representan cada píxel de la cuenca y los meses de análisis, respectivamente. 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 

simboliza la pendiente de la regresión lineal (μg‧m-3 veh-1). Una vez obtenidas los valores de estas ecuaciones, 

solo se requiere el Tráfico Total Mensual Futuro (𝑀𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇). Este puede ser estimado como el AMPATT por 

el Tráfico Total Anual futuro (𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇 , Figura 1d). Para esto, se calcula la proyección del tráfico de la 

carretera CH-60 por cada tipo de vehículo, a partir de la metodología del Manual de Carreteras (MOP-

DGOP-DV, 1997). Utilizando la siguiente ecuación: 

 

                                                                           𝑉𝑒ℎ𝑖(𝑡) = 𝑉𝑒ℎ𝑖0
∙ (𝑇𝐶 + 1)𝑡−𝑡0                                                                   (10) 

 

Donde 𝑉𝑒ℎ𝑖  corresponde a la cantidad total por vehículo, 𝑡 corresponde al año de análisis, 𝑇𝐶 corresponde 

a la tasa de crecimiento, y el subíndice “0” indica la cantidad inicial del periodo de análisis. Una vez 

obtenida 𝑇𝐶 por cada tipo de vehículo, se calcula el tráfico total anual de vehículos futuros y se suman para 

obtener el 𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇 . El BC atmosférico futuro asociado a los vehículos (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, 2023-2035) puede ser 

estimado entonces como la multiplicación entre 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒, AMPATT y 𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇 , como se muestra a continuación: 

 
                                                                 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻𝑝,𝑚,𝑦

= 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑝,𝑚 ∙ 𝐴𝑀𝑃𝐴𝑇𝑇𝑚 ∙ 𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇 𝑦
                                             (11) 

 

Donde 𝑦 simboliza cada año entre 2023-2035. 
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2.3.4 Tendencias de los escenarios de BC atmosférico 
Para estudiar cómo ha evolucionado temporalmente el BC atmosférico a nivel agregado de la cuenca, se 

generan las series anuales y mensuales para tres escenarios analizados: retrospectivo (𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , 2006-2022), 

proyecciones de cambio climático (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀, 2023-2035) e incremento de vehículos en la carretera CH-60 

(𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, 2023-2035). Adicionalmente, se utiliza la Prueba de Tendencia de Mann–Kendall (MKTT, Mann–

Kendall Trend Test) (Kendall, 1975; Mann, 1945) para detectar tendencias temporales de las variables 

analizadas. Una vez aplicada la MKTT, estos resultados son indicados si se presentó una tendencia negativa 

(TD (-)) o positiva (TD (+)), incluyendo su significancia con una confianza del 95%. Además, se calcula el 

estimador de pendiente de Thiel–Sen (TSEE, Theil Sen’s Slope Estimator) (Sen, 1968) para obtener la magnitud 

de las tendencias de BC atmosférico por cada escenario. 
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3 Resultados y Discusión 

3.1 Variación espaciotemporal de las CBCS con el modelo ART 

Mediante el uso del modelo ART se pudo estimar las CBCS acumuladas (𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚) de forma continua en 

toda la cuenca. Para el análisis de las estimaciones se empleó un criterio por distancia. Aquellos píxeles 

cercanos a la carretera CH-60 con una distancia menor a 1 km, se les definió como NH (Near Highway) y 

aquellas alejadas, más allá de 1 km, como FH (Far Highway). Adicionalmente, se definió la razón NH/FH 

con el fin de conocer cuán mayor son las CBCS acumuladas cercanas a la carretera respecto a zonas alejadas. 

En la Figura 4 se muestran las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 (ng g-1), el índice de impurezas (-) y la disminución porcentual del 

albedo de la nieve (∆𝛼%, %) debido al efecto de las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚. 
 

 
Figura 4. Variabilidad espaciotemporal de las variables 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚, 𝐼𝑖𝑚𝑝, y Δα%. Cada columna representa 

los meses entre junio a octubre (JUN-OCT) y cada píxel representa el promedio mensual entre 2006-2022. 

La primera a tercera fila representan: (a-e) 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚, (f-j) 𝐼𝑖𝑚𝑝 , y (k-o) Δα%. El título de cada gráfico 

representa el promedio de cada variable agregado a nivel de cuenca. El texto (un) hace referencia a las 

unidades del título. La línea punteada muestra la carretera. 
 

Respecto a las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 (Figura 4a-e), se muestra una variabilidad promedio entre [160, 520] ng g-1 entre 

JUN-OCT. Temporalmente se visualiza que CBCS son mínimas en los meses de JUN y JUL (𝐶𝐵𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 258 y 

261 ng g-1), meses donde se concentran las nevadas y hay una disminución de la cantidad de vehículos que 

circulan por la carretera CH-60 (Figura 1d). A medida que nos adentramos en la primavera hay un aumento 

promedio de las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 desde AGO (𝐶𝐵𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 286 ng g-1) hasta OCT (𝐶𝐵𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 395 ng g-1), concordante con 

una disminución de las precipitaciones sólidas, aumento del tráfico y mayor emisión de BC atmosférico. 
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Tabla 9. Promedios mensuales de las 𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎, 𝑰𝒊𝒎𝒑 y Δα% para las zonas NH, FH y razón NH/FH. 

Mes Indicador 𝑪𝑩𝑪𝑺 𝒂𝒄𝒖𝒎(ng g-1) (*) 𝑰𝒊𝒎𝒑 (-) Δα% (%) 

JUN 

NH 282 0.867 16.1 

FH 254 0.856 13.7 

NH/FH 1.11 1.01 1.18 

JUL 

NH 292 0.873 17.2 

FH 247 0.851 13.9 

NH/FH 1.18 1.03 1.23 

AGO 

NH 323 0.877 18.0 

FH 274 0.856 14.9 

NH/FH 1.18 1.02 1.21 

SEP 

NH 386 0.903 20.5 

FH 320 0.867 17.5 

NH/FH 1.20 1.04 1.17 

OCT 

NH 426 0.927 21.8 

FH 384 0.901 20.0 

NH/FH 1.11 1.03 1.09 

(*) NH/FH es adimensional debido a que es una razón entre ambos valores. 

 

Respecto al 𝐼𝑖𝑚𝑝 (Figura 4f-j), se observa una variabilidad entre [0.81, 0.97], mostrando un comportamiento 

espaciotemporal similar a las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 (Figura 4a-e), visualizándose un aumento en promedio del índice 

desde JUN (𝐼𝑖𝑚𝑝
̅̅ ̅̅ ̅ = 0.86) hasta OCT (𝐼𝑖𝑚𝑝

̅̅ ̅̅ ̅ = 0.91), por las mismas razones explicadas anteriormente. Para 

verificar la efectividad del modelo ART, se calculó la 𝑟𝑝 a nivel mensual entre el 𝐼𝑖𝑚𝑝  y 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 entre los 

años 2006-2022 en los meses de JUN-OCT por cada píxel. Los resultados muestran que se alcanzan valores 

de [0.61, 0.94], con un valor promedio agregado a nivel de cuenca (𝑟𝑝̅) de 0.88, comprobándose una alta 

correlación con el índice de impurezas (Figura B9, ver Anexo B). Acorde a la literatura, este índice ha sido 

utilizado anteriormente para verificar el desempeño de los LAPS, tal como el análisis en Xinjiang (China), 

donde encontraron una correlación con el 𝐼𝑖𝑚𝑝  de 0.68 (Chen et al., 2021). Respecto a ∆𝛼% (Figura 4k-o), 

muestra un rango de variación en promedio entre [10.5, 26.5] %. En su distribución temporal, se observa 

que Δα% es mínima en JUN (Δα%̅̅ ̅̅ ̅̅  = 14.3 %), alcanzando los máximos valores en OCT (Δα%̅̅ ̅̅ ̅̅  = 20.4 %), lo 

cual es concordante con una mayor 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚, debido a un mayor tiempo de la depositación de BC 

atmosférico en la nieve proveniente de los autos que circulan por la carretera CH-60 (Figura 1d). 

 

Para analizar el efecto de la carretera en la cuenca, en la Tabla 9 se muestra el cálculo de NH, FH y la razón 

NH/FH por cada mes. En todos los casos la razón NH/FH es mayor a la unidad para todos los meses, 

demostrando que la CBCS es mayor en las áreas más cercanas a la carretera CH-60. Por otra parte, en la 

primera columna de la Tabla 9 se observa que las mayores 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 se encuentran en la zona NH ([282, 

426] ng g-1) respecto a FH ([254, 384] ng g-1), alcanzando una razón de NH/FH entre [1.11, 1.20]. Es decir, las 

𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚 cercanas a la carretera son 11–20% mayores que las zonas lejanas. Estas pueden ser explicadas 

por una cercanía a la fuente de emisión y, por ende, una mayor depositación del BC atmosférico sobre el 

manto nival en dicha zona (NH). Similarmente en la segunda columna de la Tabla 9, se aprecia que el 𝐼𝑖𝑚𝑝 

presenta mayores valores en la zona NH ([0.867, 0.927]) respecto a FH ([0.856, 0.901]), presentándose una 

razón NH/FH entre [1.01-1.04] veces mayor. Por último, en la tercera columna de la Tabla 9, ∆𝛼% muestra 

mayores valores en la zona NH ([16.1, 21.8] %) respecto a FH ([13.7, 20.0] %), con una razón entre NH/FH 



 

21 

 

entre [1.09, 1.23]. Esto quiere decir que entre 9–23 % de la ∆𝛼% es mayor en la zona cercana a la carretera 

que las zonas lejanas. Esto se explica porque existe una presencia mayor de las 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚, las cuales 

producen una mayor reducción del albedo de la nieve, acelerando su ablación y, por ende, un menor 

aprovechamiento para el periodo de deshielo. 

 

Otros estudios internacionales que utilizan productos satelitales con modelos radiativos, han informado 

CBCS acumuladas entre 650-1500 ng g-1 entre los años 2000-2018 en el noroeste de China (Zheng et al., 2022), 

superando entre tres a cuatro veces la magnitud de los hallazgos de este estudio, pero en concordancia de 

que las zonas más cercanas a las fuentes de emisión de contaminantes presentan mayores CBCS. Respecto 

a los estudios efectuados en la Cordillera de los Andes (8–55°S), estos demuestran que nuestros resultados 

se encuentran entre los límites mínimos y máximos de las CBCS registradas en la región andina (Tabla 10). 

Dentro de estas investigaciones destacamos dos que realizaron mediciones puntuales en la zona de estudio 

(Cordero et al., 2022; Rowe, 2019). Estas mediciones alcanzaron valores entre 4-28 ng g-1, siendo bastante 

bajas en comparación a los valores medios mensuales obtenidos. Esto se explica porque estas muestras 

(21/07/2015 y 28/08/2018) fueron recogidas entre 5 a 8 días después de nevadas ocurridas en la zona de 

estudio (13/07/2015 y 23/08/2018, información extraída de la estación Portillo). 

 

Tabla 10. Mediciones de CBCS en la Cordillera de los Andes. 

Localización 
Tipo de 

Localización 

Rango CBCS 

(ng g-1) 

Método 

utilizado 
Referencias 

Andes 

Tropicales 

Glaciares de la Cordillera 

Blanca, Perú (8–10ºS) 
0 - 80 

Single-Particle Soot 

Photometer (SP2) 

(Schmitt et al., 

2015) 

Andes 

Chilenos  

Diferentes zonas 

montañosas de los Andes 

Chilenos (18–41ºS) 

1 - 153 

SP2 & Integrating 

Sandwich/Integrating 

Sphere (ISSW) 

(Rowe et al., 

2019) 

Andes 

Chilenos  

Diferentes zonas 

montañosas de los Andes 

Chilenos (32–55ºS) 

0 - 105 
Meltwater Filtration 

(MF) 

(Cordero et al., 

2022) 

Andes 

Centrales 

Chilenos 

Extracción muestras de 

Glaciares Olivares Alfa y 

Glaciar Bello (33–34ºS) 

20 - 1984 
Filter-Based Optical 

Method (FBOM) 

(Cereceda-Balic 

et al., 2022) 
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3.2 Variabilidad del Black Carbon Atmosférico 

3.2.1 Variación espaciotemporal del BC Atmosférico Retrospectivo 
Mediante el modelo estadístico planteado y sus entradas grilladas (∆𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚.𝐴𝑅𝑇 ,  𝑉𝑑, y 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤) se 

reconstruyó el BC atmosférico retrospectivo (2006-2022) en una resolución temporal diaria y una resolución 

espacial de 500x500 m en la zona de estudio. Estos datos son agregados a nivel mensual (para 

posteriormente aplicarles downscaling estadístico) y rellenados mediante la metodología detallada en la 

sección 2.3.2, obteniéndose el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . En la Figura 5, se muestra el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  agregado a escala mensual 

(JUN a OCT) por cada píxel de la cuenca entre los años 2006-2022. Estos resultados revelan una variabilidad 

promedio entre [0.06, 0.27] μg m-3, presentándose temporalmente sus valores mínimos entre JUN a AGO 

(𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.11 μg m-3), meses donde se concentran las nevadas y hay menor cantidad de vehículos que emiten 

BC atmosférico (Figura 1d). A medida que ingresamos al final de la temporada, hay un aumento promedio 

del BC atmosférico desde SEP (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.12 μg m-3) hasta OCT (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.15 μg m-3), lo cual concuerda con el 

aumento del tráfico y, por ende, una mayor emisión de las concentraciones de BC atmosférico. 

 

 
Figura 5. Variación espaciotemporal del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  agregado a nivel mensual entre 2006-2022. La primera a 

quinta columna muestra los meses de JUN a OCT. Los títulos de cada imagen representan el valor promedio 

a nivel de cuenca para todos los píxeles. En color cian se muestra la carretera CH-60. 

 

Para corroborar los resultados obtenidos se comparan las mediciones del BC atmosférico provenientes del 

Nunatak-1 (𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆 publicadas por Ruggeri et al. (2024)) con la serie mensual del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 asociada a la 

misma localización de su píxel. En la Figura 6a se muestra la comparación de ambas series entre los años 

2017-2019, donde solamente existían datos disponibles de 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆 en los años 2017 y 2019. Este contraste 

evidencia que existe una similitud en magnitud y temporalidad para estos dos años de información 

disponible. Adicionalmente en la Figura 6b se comparan ambas series mediante un gráfico de dispersión, 

demostrándose una correlación media (𝑟𝑝 = 0.45) entre ambas series y se observa que el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  subestima 

la magnitud del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆. Esto puede ser explicado debido a que el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  presenta una resolución 

gruesa (500 m), en comparación a la medición puntual del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆. La escala espacial del proceso físico 

de depositación de partículas ocurre a una escala microscópica en comparación a la escala del producto 

reconstruido. Esta diferencia espacial introduce errores al detectar la concentración del contaminante 

atmosférico, introduciéndose errores en la teledetección exacta del BC atmosférico. Sin embargo, se observa 

que se logra detectar los cambios temporales de manera correcta con la metodología utilizada. 
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Figura 6. Comparación 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆 y 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . (a) Serie mensual entre 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆 y 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . (b) Gráfico de 

dispersión entre el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . y el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑂𝐵𝑆. La línea roja punteada muestra la línea 1:1. 

 

3.2.2 Variación del BC atmosférico con la altura y distancia a la carretera 
Para estudiar cómo varía espacialmente el BC atmosférico con la altura y la distancia a la carretera CH-60 

se introduce una nueva métrica llamada “Distancia más cercana a la carretera” (NDH, Nearest Distance to 

Highway), que representa la distancia más corta entre la carretera y cada píxel en la cuenca en kilómetros 

(km). En la Figura 7a, se muestra un gráfico de dispersión entre el BC atmosférico promedio entre 2006-

2022 y la elevación regrillada MODIS (Tabla 2). El color de cada punto representa la NDH en la cuenca, los 

colores del fondo representan las distintas EB (definidas en Figura 1c), y los títulos superiores muestran los 

valores promedios del BC atmosférico y NDH por EB. Estos resultados demuestran que el BC atmosférico 

promedio varía entre [0.08, 0.24] μg‧m-3 y la NDH varía entre [0.01, 11.26] km para todos los píxeles de la 

cuenca. En particular la zona más baja (EB1) presentó una variación del BC atmosférico y NDH de [0.11,0.24] 

(μg‧m-3) y [0.01,6.17] (km), respectivamente (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.16 μg‧m-3, 𝑁𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  = 1.2 km). Mientras que en la zona más 

alta (EB4) reveló una variación del BC atmosférico y NDH de [0.08, 0.17] (μg‧m-3) y [1.13, 11.26] (km), 

respectivamente (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.12 μg‧m-3, 𝑁𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  = 5.9 km). Esto demuestra que existe una disminución BC 

atmosférico ante un aumento de la elevación y aumento la distancia con la carretera. 

 

 
Figura 7. Variación espacial e interanual del BC atmosférico retrospectivo. a) Gráfico de dispersión entre 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅  y la altura. Los puntos representan la NDH en kilómetros en escala logarítmica. En la parte superior se 

muestra los valores promedios de BC y NDH por cada EB b) Curvas interanuales de 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  por EB. 



 

24 

 

Esto resultados respaldan que el BC atmosférico se dispersa debido al transporte del viento en la cuenca. 

Esto ocasiona que las partículas del contaminante se alejen de la fuente de emisión y disminuya su magnitud 

con la distancia. Por lo tanto, las concentraciones de BC atmosférico más elevadas se localizarán en áreas 

más cercanas a la carretera, es decir, a menor elevación y menor NDH. Esto hallazgos son consistentes con 

otros estudios que abordan mediciones espaciotemporales del BC atmosférico emitidos en carreteras 

(Kimbrough et al., 2018). 

 

En la Figura 7b se muestra las curvas interanuales del BC atmosférico agregadas por cada EB. Estas curvas 

muestran para EB1 (zona más baja) que JUN presenta un BC atmosférico de 0.13 μg‧m-3, el cual se mantiene 

constante en JUL, para luego aumentar continuamente hasta OCT donde alcanza un valor de 0.18 μg‧m-3. 

En el caso de EB4 (zona más alta), se puede apreciar que se mantiene constante en 0.09 entre JUN-AGO y 

luego aumenta hasta OCT en 0.11 μg‧m-3. Estos resultados evidencian que la variación interanual del BC 

atmosférico tiene sentido. Las menores emisiones se concentran en JUN-JUL debido al cierre del paso 

fronterizo por nevadas. Esto produce que se interrumpa el tráfico vehicular durante algunos días (o incluso 

semanas), disminuyendo así las concentraciones de BC atmosférico emitido en dichos meses. La magnitud 

de BC atmosférico debería ir aumentando al ingresar a la época estival, a propósito de las mejores 

condiciones climáticas y condiciones óptimas del paso fronterizo (Figura 1d) (Manterola, 2009).  

 

Esta variación interanual del BC atmosférico ha sido registrada anteriormente en otros estudios nacionales 

de alta montaña relativa a la criósfera. Por ejemplo, el estudio de La Parva (2800 msnm, Santiago, Chile) de 

Gramsch et al. (2020), registraron concentraciones de BC atmosféricas similares en magnitud en invierno 

(0.18-0.22 μg‧m-3 entre JUN-JUL) comparándolas con las obtenidas en el presente estudio y un 

comportamiento interanual semejante (menores concentraciones en invierno y mayores en verano), 

contrario a lo que sucede en las grandes ciudades (Molina et al., 2017). Este comportamiento interanual es 

también reportado y reafirmado por las mediciones de BC atmosférico en Nunatak-1, cercano a la carretera 

CH-60 (Ruggeri et al., 2024). Estas mayores concentraciones de BC atmosférico en verano genera relevancia, 

ya que, ante estas mejores condiciones climáticos, se produce un incremento de la circulación montaña-valle 

impulsada por el aumento de la radiación solar (Lapere et al., 2023). Esto provocará un mayor transporte 

del BC atmosférico en zonas más altas, pudiendo llegar a afectar a glaciares de zonas elevadas (Cereceda-

Balic et al., 2022; Gramsch et al., 2020; Lapere et al., 2023; Ruggeri et al., 2024). 

3.3 Escenarios de proyecciones de BC atmosférico futuro. 

3.3.1 Escenario Cambio Climático: Selección del GCM y SDM para predecir el BC 

atmosférico 
Con la finalidad de pronosticar el BC atmosférico asociado a un escenario de cambio climático, se analizará 

cual GCM y SDM describen de manera óptima al 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . Para esto, primero se compara el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 y 

con el BC atmosférico provenientes de los GCMs (Tabla 3), utilizando las métricas de evaluación de la Tabla 

7. La Figura 8a muestra los boxplots de dichas métricas, observándose que los tres modelos del IPSL (ID 

GCMs 7-9, Tabla 3) presentan el mejor desempeño (𝑟𝑝 = [-0.20, 0.66]; PSS = [0.00, 0.79]; PPI = [-0.38, 0.47]). 

Entre estos tres, el 𝐵𝐶𝐺𝐶𝑀,𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 corresponde al modelo IPSL-CM5A-MR (ID 8, Tabla 3), presentando el mejor 

desempeño entre todos los otros modelos (𝑟𝑝 = [-0.20, 0.66]; PSS = [0.38, 0.79]; PPI = [-0.26, 0.47]). En segundo, 

se procede a realizar el downscaling estadístico mediante 4 SDMs (Tabla 8), utilizando la métrica de 

evaluación de la Tabla 7. En ellos se asume como dato real el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  y se aplican los SDMs al 𝐵𝐶𝐺𝐶𝑀𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡
. 

La Figura 8b exhibe que el SDM que representó de mejor manera al BC atmosférico en el periodo 

retrospectivo correspondió al QDM, ya que presentó el mayor rango con un 𝐾𝐺𝐸 = [-0.30, 0.59] y la mayor 
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mediana (KGE=0.15). Los resultados anteriores demuestran que para representar el 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 con una 

resolución temporal mensual y una resolución espacial de 500x500 m en la zona de estudio, se debe utilizar 

el GCM asociado IPSL-CM5A-MR y el SDM relativo a QDM. Si bien no se ha explorado cuál GCM y SDM 

se adapta mejor a la variable de BC atmosférico en zonas de alta montaña, el último Balance Hídrico 

Nacional (DGA, 2017, 2018) seleccionó uno de los modelo IPSL para las forzantes meteorológicas en Chile. 

Asimismo, se seleccionó la misma SDM para aplicar un downscaling estadístico al producto. Para mayores 

detalles de los resultados obtenidos, revisar Tabla B3 (ver Anexo B). 

 

 
Figura 8. Diagramas de caja de las métricas 𝑟𝑝, PSS, y PPI para los a) GCMs y b) SDMs en el periodo de 

análisis retrospectivo (2006-2022). Para el caso b), se utiliza el GCM IPSL-CM5A-MR. El valor extremo 

inferior (superior) del diagrama de cajas corresponden al primer (tercer) cuartil, mientras que el valor 

central corresponde a la mediana. El extremo de los bigotes superior (inferior) se extiende desde el valor 

extremo del diagrama de caja hasta el valor más grande (más pequeño) sin exceder 1.5 rango intercuartil. 

 

3.3.2 Escenario Vehículos: Proyección de Tráfico Vehicular para predecir el BC 

atmosférico 
Con la finalidad de pronosticar el BC atmosférico asociado a un escenario de vehículos, se estudiará la 

relación entre 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  con el tráfico mensual y el incremento de los vehículos en la carretera CH-60. En 

primer lugar, se calcularon las ecuaciones de regresión lineal entre 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  y el MTT en el periodo 

retrospectivo (2006-2022), obteniéndose la pendiente (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒) grillada con una resolución espacial de 500x500 

m por cada mes de análisis. La Figura 9a muestra que 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 varía entre [1.5, 8.5] 10-6 μg‧m-3‧veh-1 con un 

coeficiente de determinación entre 0.67-0.83, a nivel agregado de cuenca, para los meses de análisis (Figura 

B10, ver Anexo B). Luego, se evaluó las 𝑇𝐶 por cada tipo de vehículo entre los años 2014-2018. Se seleccionó 

este periodo debido a una disminución del tráfico por el estallido social chileno a finales de 2019 (Curilef et 

al., 2021) y cierre de fronteras por la crisis sanitaria del COVID-19 entre los años 2020-2021 (Benítez et al., 

2020). La Figura 9b muestra las 𝑇𝐶 obtenidas por cada tipo de vehículos y sus coeficientes de determinación. 

Estos resultados para autos (𝑇𝐶 = 11.7%), buses (𝑇𝐶 = 2.4%) y camiones (𝑇𝐶 = 1.5%) se encuentran dentro de 

los rangos recomendados por la Dirección de Vialidad (http://servicios.vialidad.cl/censo/objet4.htm). 

Utilizando estas 𝑇𝐶 y considerando como condición inicial los vehículos de 2022, se calculó el 𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇  de los 

vehículos entre 2023-2035. Mostrando un aumento de 0.69 a 1.41 millones de vehículos en la carretera 

(Figura 9c). Por último, utilizando los datos grillados de 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒, AMPATT, y 𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇  con la ecuación (11), se 

calcula el 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻 a una resolución temporal mensual y una resolución espacial de 500x500 m en la zona 

de estudio. 
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Figura 9. a) Pendiente grillada de regresión lineal entre MTT y 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  a nivel mensual entre JUN a OCT. 

El texto (un) hace referencia a las unidades del título. b) Tasas de crecimiento (𝑇𝐶) y coeficiente de 

determinación (𝑅2) para el MTT entre los años 2014-2018 para los vehículos ingresan y salen por la carretera 

CH-60. c) Tráfico Total Anual retrospectivo (ATT, 2006-2022) y futuro (𝐴𝑇𝑇𝐹𝑈𝑇 , 2023-2035) calculada en 

función de las 𝑇𝐶 consideradas. 

 

3.3.3 Variación espaciotemporal del BC Atmosférico Futuro 
La Figura 10 muestra el pronóstico del BC atmosférico (2023-2035) mediante los escenarios de cambio 

climático (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀, primera fila) y el escenario de vehículos (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, segunda columna) descritos con 

anterioridad. Los píxeles muestran el promedio del BC atmosférico por cada mes (JUN a OCT) entre los 

años 2023-2035 y los títulos muestran el valor promedio a escala de cuenca. Para 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 , los resultados 

revelan una variabilidad promedio entre [0.03, 0.34] μg m-3. Temporalmente, el BC atmosférico comienza 

en JUN con 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.08 μg m-3, el cual disminuye en JUL (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.05 μg m-3) y aumentando desde AGO hasta 

OCT (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.10 y 0.17 μg m-3). Comparando a nivel de cuenca el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  (Figura 5) con este escenario 

futuro, las concentraciones son menores entre [-0.06, -0.01] para JUN a AGO. Sin embargo, tienden a 

aumentar entre [+0.01, +0.02] para SEP y OCT. Los resultados del segundo escenario (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻) muestran 

una variabilidad promedio entre [0.09, 0.47] μg m-3. Temporalmente, el BC atmosférico comienza en JUN 

con 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.18 μg m-3 y aumenta hasta OCT (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.25 μg m-3.). Comparando nuevamente con 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , se 

nota que para todos los meses existe un aumento del BC atmosférico entre [+0.07, +0.10]. Estos resultados 

revelan en general un aumento en la magnitud del BC atmosférico a finales de la temporada. Sin embargo, 

para tener una noción del cambio temporal de su serie, se estudiará a nivel de cuenca como 

espaciotemporalmente las tendencias del BC atmosférico de todos los escenarios estudiados. 
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Figura 10. Variación espaciotemporal del 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀  (primera fila) y 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻  (segunda fila) agregado a 

nivel mensual entre 2023-2035. La primera a quinta columna muestra los meses de JUN a OCT. Los títulos 

de cada imagen representan el valor promedio a nivel de cuenca para todos los píxeles. El texto (un) hace 

referencia a las unidades del título. En color cian se muestra la carretera CH-60. 

3.4 Tendencia de los escenarios BC atmosférico 

3.4.1 Tendencia temporal de los escenarios de BC atmosférico a escala de cuenca 
En la Figura 11 se exhiben las series anuales (color oscuro) y mensuales entre JUN a OCT (color claro) del 

BC atmosférico por cada escenario. Respecto al escenario retrospectivo asociado al 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , se observa 

una variabilidad mensual del BC atmosférico entre [0.05, 0.22] μg‧m-3 (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.12 μg‧m-3) con una tendencia 

positiva no significativa (p>0.05) de 2.9 ng‧m-3‧year-1. Esta tendencia no significativa puede ser explicada por 

el cierre de fronteras internacionales por el COVID-19 (Benítez et al., 2020), que produjo una disminución 

abrupta del tráfico vehicular de la carretera CH-60 (2020-2021, Figura 1e) y, por tanto, una disminución del 

BC atmosférico emitido (Adasme et al., 2022). Lo anterior es visible en la baja abrupta del BC atmosférico 

durante el año 2020 (Figura 11). Adicionalmente, años hidrológicos húmedos asociados al fenómeno de El 

Niño (Garreaud et al., 2017) ocasionaron un cierre prologando del paso fronterizo producto de nevadas 

copiosas, como fue observado en el año 2015, provocando una disminución del BC atmosférico y magnitud 

de su tendencia. 
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Figura 11. Serie mensuales entre JUN-OCT (color claro) y anuales (color oscuro) del BC atmosférico para 

los escenarios: 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  (2006-2022), 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 (2023-2035) y 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻 (2023-2035). 

 

Respecto al escenario 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀, muestra una variabilidad mensual del BC atmosférico entre [0.03, 0.19] 

μg‧m-3 (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 0.10 μg‧m-3), los cuales son un 17% menores respecto al escenario 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇. Este escenario 

presenta una tendencia negativa significativa (p<0.05) de 1.2 ng‧m-3‧year-1. Esta tendencia negativa se basa 

en la ejecución de políticas estrictas de emisiones de gases de efecto invernadero (Van Vuuren et al., 2007), 

la cual es genérica para todos los GCMs como RCPs del CMIP5 (Figura B2, ver Anexo B). Además, se basa 

en el uso de nuevas tecnologías que reduzcan la concentración de estas emisiones (Bond et al., 2013; ZOU 

et al., 2021). Respecto al escenario 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, revela una variabilidad mensual entre [0.12, 0.36] μg‧m-3 (𝐵𝐶̅̅ ̅̅  = 

0.21 μg‧m-3), las cuales son 75% mayores respecto al escenario 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 . Este escenario exhibe una tendencia 

positiva significativa de 12.0 ng‧m-3‧year-1. Esta tendencia positiva se basa en el supuesto que habrá un 

aumento de vehículos progresivo de la carretera CH-60, observado según las estadísticas históricas en la 

carretera CH-60 (2006-2017, Figura 1e) y respaldado mediante diversos estudios que han mostrado una 

fuerte correlación entre las concentraciones de BC atmosféricas con la cantidad de vehículos en carreteras 

y/o rutas (De Miranda et al., 2019; Ozdemir et al., 2014; Ruggeri et al., 2024). 

 

Si bien ha habido un aumento de las emisiones de aerosoles debido a la industrialización desde finales del 

Siglo XIX, distintos estudios internacionales con zonas de alto flujo vehicular han detectado tendencias 

positivas desde 1980 hasta 2010 (Mao et al., 2023; Réveillet et al., 2022; Sun et al., 2020; Tao et al., 2021). Por 

ejemplo, en Beijing, China detectaron una tendencia positiva desde 4.1 a 8.6 μg m-3 entre 1980 y 2014 (Qin 

et al., 2019). Sin embargo, esta tendencia se ha vuelto relativamente estable durante la segunda década del 

presente siglo, derivado de la mejora de las tecnologías de combustibles (Qin et al., 2019; S. Zhang et al., 

2021). Otro estudio de la cuenca Nainital (Himalayas), se registró una tendencia del BC atmosférico de 23.0 

ng‧m-3 ‧year-1 (p<0.05) entre 2004-2016, debido al aumento de la quema de biomasa en la zona (Joshi et al., 

2022). Lo anterior representa una magnitud ocho veces mayor a la encontradas en el presente estudio (2.9 

ng‧m-3‧year-1), concordante con que las mayores emisiones de BC atmosférico en nieve ocurren 

principalmente en Asia (Kang et al., 2020). En Chile (18.5-53.2ºS). Estos resultados son apoyados por el 

estudio de Osses et al. (2022), quienes detectaron un aumento del BC atmosférico desde 1990 hasta el año 

2012 asociado al aumento de la cantidad de vehículos en circulación. A pesar de este incremento, se ha 

observado una disminución del BC atmosférico por vehículo, atribuido a una incorporación de nuevos 

vehículos equipados con tecnologías de combustibles más avanzadas (Taiebat et al., 2018). Estos resultados 

son consistentes con los hallazgos del presente estudio, donde se identificó una tendencia positiva pero no 

significativa en las concentraciones del BC atmosférico durante el periodo retrospectivo. 
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Para las proyecciones del BC atmosférico, distintos estudios internacionales han estimado una reducción 

entre un 9-34% en la tendencia de estas emisiones globales para 2030, debido principalmente a la mejora de 

tecnologías de combustibles y políticas (Bond et al., 2013; Cofala et al., 2007; Streets, 2007). Esto concuerda 

con el escenario de proyecciones de cambio climático del CMIP5 (Moss et al., 2010), donde se detecta una 

disminución del 17% de las emisiones futuras (2023-2035) respecto al periodo retrospectivo. Esta tendencia 

es reforzada en Chile mediante la aprobación de la Estrategia Nacional de Electromovilidad (ENE, 

Ministerio de Energía, 2022), cuyo propósito es la progresiva integración de vehículos eléctricos y el 

compromiso de que la totalidad de vehículos en venta sean eléctricos para el año 2035. Esto marcará el 

comienzo en la disminución de emisiones de contaminantes atmosféricos, tal como lo es el BC atmosférico 

(Ministerio de Energía, 2022). Sin embargo, en la actualidad, el parque automovilístico de este tipo de 

vehículos solo representa un 0.1% del total de en circulación (ANAC 2020, INE, 2023), existiendo una brecha 

aun significativa para la incorporación total de cero emisiones. 

 

Si bien se ha notado una mejora de las tecnologías y una disminución de las emisiones por vehículo, es 

esperable un aumento del tráfico vehicular de la carretera CH-60 (2006-2017, Figura 1e) debido a su 

importancia comercial y turística internacional (Manterola, 2009; Ruggeri et al., 2024). Esto producirá un 

aumento inevitable de las emisiones de BC atmosférico en la cuenca. Adicionalmente, como distintos 

estudios han resaltado, la principal variable que modula la depositación de partículas corresponde a la 

velocidad del viento (Chen et al., 2012; Lapere et al., 2023; Wang et al., 2017), la cual se espera que aumente 

en los próximos años ante distintos escenarios de cambio climático (Lapere et al., 2023). Esto ocasionará un 

aumento en la dispersión del BC atmosférico y velocidad de depositación de las partículas, ocasionando 

una mayor propensión del BC atmosférico a depositarse sobre la criósfera. Estos hallazgos permiten 

evidenciar que las tendencias entre 2023-2035 será probablemente una curva intermedia entre 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 y 

𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻 (Figura 11). Pero si es claro que desde 2035 en adelante, la cuenca de estudio y en Chile habrá un 

aumento de los de vehículos eléctricos en circulación, produciendo una disminución de las emisiones de 

BC atmosférico en las distintas vías de transporte terrestre. 

 

3.4.2 Tendencia espaciotemporal de los escenarios de BC atmosférico a escala anual 
Con la finalidad de conocer cuanto aumentará o disminuirá el BC atmosférico en la carretera CH-60, se 

analizan las tendencias espaciotemporales del BC atmosférico de todos los escenarios anteriores. Para 

llevarlo a cabo se agrega el BC atmosférico a nivel anual por cada píxel de la cuenca y calculamos el TSSE 

por cada serie, generando sus respectivos mapas especiales de 500x500 m. La Figura 12 muestra el TSEE del 

BC atmosférico anual para los escenarios: retrospectivo (𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 , 2006-2022), proyecciones de cambio 

climático (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀, 2023-2035) e incremento de vehículos en la carretera CH-60 (𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻, 2023-2035). A 

nivel de cuenca, los resultados de TSEE del BC atmosférico en la cuenca revelaron lo siguiente: el 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇 

presenta un rango de variabilidad principalmente positivo entre [-0.2, 8.4] ng‧m-3 ‧year-1 (𝑇𝑆𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅=2.5 ng‧m-3 

‧year-1); 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 exhibe un rango de variabilidad negativo con valores entre [-3.2, -0.4] ng‧m-3 ‧year-1 

(𝑇𝑆𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= -1.1 ng‧m-3 ‧year-1); y 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻 muestra el rango con mayor magnitud y positivo, con datos que 

varían entre [6.9, 22.2] ng‧m-3 ‧year-1 (𝑇𝑆𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅=12.0 ng‧m-3 ‧year-1). Una inspección más detallada a las zonas 

aledañas a la carretera CH-60, muestran las mayores magnitudes del TSEE por cada escenario. Para verificar 

la hipótesis anterior, se efectúa el mismo análisis de la sección 3.1, calculando NH, FH y NH/FH por cada 

escenario, presentado en la Tabla 11. El escenario retrospectivo del 𝐵𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑅𝐶𝑇  muestra que hay una 

tendencia positiva en NH de 3.40 ng‧m-3 ‧year-1 en promedio, mientras que FH solo presentó 2.21 ng‧m-3 

‧year-1. Esto implicó que la zona de la carretera fue 54% mayor respecto a FH. El escenario 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝐺𝐶𝑀 exhibe 

tendencias negativas en NH de 1.48 ng‧m-3 ‧year-1 y FH de 1.02 ng‧m-3 ‧year-1. Provocando que NH fuera 45% 
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mayor respecto a FH. Por último, el escenario 𝐵𝐶𝐹𝑈𝑇,𝑉𝐸𝐻 muestra tendencias positivas en NH de 15.00 ng‧m-

3 ‧year-1 y FH de 10.96 ng‧m-3 ‧year-1. Lo que conlleva a que NH fuera 37% mayor respecto a FH. Todos estos 

resultados exhiben que la carretera CH-60 es la zona donde se concentran las mayores magnitudes del 

contaminante atmosférico, las cuales son entre [37, 54] % mayores respecto a las zonas alejadas. Además, la 

zona NH presenta las mayores magnitudes en tendencia al aumento y/o disminución del BC atmosférico, 

dependiendo del escenario de estudio. 

 

 
Figura 12. Variación espaciotemporal del TSEE del BC atmosférico anual para los distintos escenarios 

(𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎,𝑹𝑪𝑻, 𝑩𝑪𝑭𝑼𝑻,𝑮𝑪𝑴, 𝑩𝑪𝑭𝑼𝑻,𝑽𝑬𝑯). Los títulos de cada imagen representan el valor promedio a nivel de 

cuenca para todos los píxeles. El texto (un) hace referencia a las unidades del título. En color negro se 

muestra la carretera CH-60. 

 

Tabla 11. Valores de NH, FH y NH/FH para el TSSE del BC atmosférico anual por cada escenario. 

Indicador 
TSEE 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎 (μg m-3 year-1) 

𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎,𝑹𝑪𝑻 (2006-2022) 𝑩𝑪𝑭𝑼𝑻,𝑮𝑪𝑴 (2023-2035) 𝑩𝑪𝑭𝑼𝑻,𝑽𝑬𝑯 (2023-2035) 

NH 3.40 -1.48 15.00 

FH 2.21 -1.02 10.96 

NH/FH (*) 1.54 1.45 1.37 

(*) NH/FH es adimensional debido a que es una razón entre ambos valores. 

 

Estos resultados distribuidos implicaron una tendencia negativa en el periodo retrospectivo del BC 

atmosférico, una tendencia negativa para el escenario de cambio climático y una tendencia positiva para el 

escenario del incremento de vehículos. El BC atmosférico obtenido de manera espacial y temporal en todos 

los escenarios analizados mediante la metodología aplicada en el presente estudio presentan el potencial de 

ser utilizado en un modelo hidrológico acoplado con un modelo radiativo. Esto con la finalidad de predecir 

de manera más precisa la escorrentía de una cuenca nival andina, considerando los efectos del cambio 

climático en los forzantes meteorológicos como también el efecto fisicoquímico en la depositación de los 

contaminantes atmosféricos sobre la criósfera, sobre todo en zonas relativas a la criósfera con fuentes de 

emisión próximas.  
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4 Conclusiones 

Este estudio busca reconstruir y generar predicciones espaciotemporales del BC atmosférico en la cuenca 

Estero Juncalillo (2200–4700 msnm), ubicada en los Andes chilenos (32.81ºS, 70.12ºO), donde se encuentra 

el paso fronterizo Los Libertadores, el cual presenta la carretera CH-60 con el mayor tráfico vehicular entre 

Chile y Argentina. Esta investigación evaluó estimaciones espaciotemporales de las concentraciones de BC 

en la nieve (CBCS) mediante un modelo simplificado de transferencia radiativo asintótico (modelo ART) 

empleando 17 años (2006-2022) de distintos productos de MODIS, corroborando la efectividad de las CBCS 

con un índice de impurezas. En segundo lugar, se desarrolla un modelo estadístico para determinar el BC 

atmosférico a partir de datos grillados de las CBCS del modelo ART, de velocidades de depositación seca 

de partículas y de la densidad superficial de la nieve. En tercero, se generaron dos enfoques para evaluar 

BC atmosférico futuro (2023-2035): 1) Empleando GCMs del CMIP5 con distintas SDMs y 2) Planteando un 

incremento del tráfico vehicular de la carretera CH-60. 

 

Se concluye que las CBCS entre los meses de junio a octubre en la cuenca Estero Juncalillo presentaron una 

variabilidad entre [160, 520] ng g-1 en promedio mensual, los cuales produjeron una disminución del albedo 

de la nieve en la cuenca entre 10.5-26.5%. Un análisis especial demostró que las zonas más cercanas a la 

carretera (< 1 km) presentaron CBCS entre 11-20% mayores respecto a zonas alejadas (>1 km), las cuales 

produjeron una reducción entre 9-23% mayor al albedo de la nieve. Como se esperaba, en zonas bajas de la 

cuenca (2200-3000 msnm) el BC atmosférico (2006-2022) y la distancia más cercana a la carretera varió entre 

[0.11, 0.24] μg m-3 y [0.01, 6.17] km, mientras que en las zonas altas (4000-4700 msnm) mostró una variación 

[0.08, 0.17] μg m-3 y [1.13, 11.26] km. Este análisis reveló que el BC atmosférico disminuye a mayores 

altitudes de la cuenca y a mayor distancia con la carretera CH-60, debido al efecto de dispersión de las 

partículas por el transporte del viento. Asimismo, se corroboró que las concentraciones mínimas ocurren 

entre junio y agosto, las cuales aumentan ente septiembre a octubre, ante mejores condiciones climáticas y 

aumento del tráfico vehicular en la carretera. El BC atmosférico de este escenario, a escala de cuenca, reveló 

un 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ =0.12 μg m-3, aumentado de manera no significativa a una tasa de 2.9 ng g-1 year-1. El escenario de 

cambio climático (2023-2035) muestra que el GCM y SDM que mejor representa al BC atmosférico 

retrospectivo corresponde al IPSL-CM5A-MR y QDM, respectivamente. Las proyecciones de este escenario, 

a nivel de cuenca, presentaron un 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ =0.10 μg m-3 (17% menor respecto al escenario retrospectivo), 

disminuyendo de manera significativa a una tasa de 1.2 ng g-1 year-1. El escenario de incremento vehicular 

(2023-2035) muestra que, a nivel de cuenca, para un aumento de 0.65 a 1.45 millones de vehículos en la 

carretera CH-60, presentó 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ =0.21 μg m-3 (75% mayor respecto al escenario retrospectivo), aumentando de 

manera significativa a una tasa de 12.0 ng g-1 year-1. 

 

Esta metodología tiene el potencial de ser utilizada en otras zonas asociadas a la criósfera que estén  

 

Todos estos resultados presentan el potencial de identificar la magnitud de las concentraciones BC 

atmosférico de manera retrospectiva como proyecciones emitidas en cuencas nivales de alta montaña. Estas 

pueden ser utilizadas para ingresarlas dentro de un modelo hidrológico acoplado con un modelo radiativo 

para considerar tanto el impacto del cambio climático sobre las forzantes meteorológicas como el impacto 

radiativo de las impurezas sobre la nieve, lo que sería útil para una predicción de la disponibilidad hídrica 

futura a los gestores de agua y los sectores interesados durante los periodos secos. La efectividad potencial 

de este enfoque podría expandirse para cubrir otras zonas altas de alta montaña, las cuales presenten 

fuentes de emisión de contaminantes atmosféricos relevantes y siempre que haya datos satelitales e 

información de estaciones de monitoreo adecuados en la zona de estudio. Por ejemplo, algunas zonas 
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interesantes a explorar serían otros pasos fronterizos entre Chile y Argentina, los cuales atraviesan la 

Cordillera de Los Andes y presentan emisión del BC atmosférico emitido por vehículos. Adicionalmente, 

estudiar el impacto en la criósfera por la actividad de mineras a tajo abierto ubicadas en zonas cordilleranas. 

Esto permitiría examinar el BC atmosférico distribuido en la cuenca e identificar zonas más propensas a la 

depositación de estas impurezas, las cuales acelerarán la ablación del manto nival, impactando el manto 

nival en cuencas nivales, que suministran agua dulce para actividades socioeconómicas en la temporada 

seca. 
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5 Anexo B 

Tabla B1. Nombre de las instituciones asociadas a los GCMs utilizados. 

Abreviación Institución  

CAWCR Centre for Australian Weather and Climate Research 
 

CCCma Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis  

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization/  

QCCCE Queensland Climate Change Centre of Excellence  

GFDL Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  

MOHCCP Met Office Hadley Centre  

IPSL Institut Pierre-Simon Laplace  

AORI Atmosphere and Ocean Research Institute  

NIES National Institute for Environmental Studies  

JAMSTEC Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology  

MRI Meteorological Research Institute  

NorClim Norwegian Climate Centre  

 

Tabla B2. Parámetros del modelo radiativo SNICAR utilizados para calcular el albedo de la nieve. 

Variable Tipo/Producto Descripción, valor o rango Unidad 

Tipo de Haz Solar Constante Directo - 

Tipo del grano de nieve Constante Placa hexagonal - 

Índice de refracción del hielo Constante Picard et al. (2016) - 

Factor de forma Constante He et al. 2017 - 

Ángulo Cenit Solar Constante 45 º 

Densidad de la nieve Constante 300 kg m-3 

Altura de nieve Constante 0.5 m 

Albedo del suelo Constante 0.2 - 

CBCS acumulada 𝐶𝐵𝐶𝑆𝑎𝑐𝑢𝑚𝐴𝑅𝑇
 (*) 0 - 2000 ng g-1 

Tamaño de grano de la nieve MOD19A3D 50 - 3000 mm 

(*) CBCS acumulada es 0 si se analiza el caso de albedo de la nieve recién caído (𝛼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛). 
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Tabla B3. Mediana estadística de cada métrica de evaluación (𝒓𝒑, PSS, PPI, y KGE) para la comparación 

entre el 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎,𝑹𝑪𝑻 con los GCM (primeras 15 filas) y 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎,𝑹𝑪𝑻 con SDM (últimas 4 filas). 

ID - GCM 
Métrica de evaluación 

𝒓𝒑 (-) PSS (-) PPI (-) KGE (-) 

1 -0.20 0.08 -0.51 - 

2 -0.04 0.13 -0.36 - 

3 0.15 0.08 -0.25 - 

4 -0.10 0.20 -0.36 - 

5 -0.31 0.05 -0.62 - 

6 -0.29 0.06 -0.59 - 

7 0.38 0.15 -0.06 - 

8 0.36 0.63 0.26 - 

9 0.37 0.15 -0.07 - 

10 -0.20 0.09 -0.50 - 

11 -0.20 0.09 -0.50 - 

12 0.07 0.32 -0.15 - 

13 0.03 0.28 -0.22 - 

14 -0.19 0.12 -0.48 - 

15 -0.20 0.12 -0.49 - 

SDM 
Métrica de evaluación 

𝒓𝒑 (-) PSS (-) PPI (-) KGE (-) 

SA - - - 0.120 

SM - - - -0.063 

EQM - - - 0.145 

QDM - - - 0.157 
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Figura B1. Promedio del gradiente adiabático para temperatura del aire (T) y temperatura de rocío (Td) por 

cada hora y cada mes entre los años 2018-2022 para las estaciones meteorológicas Rio Juncal, Portillo y 

Cristo Redentor. 

 

 
Figura B2. Serie promedio anual de BC superficial atmosférico de los GCMs entre 2006-2100 para los 

escenarios RCP 4.5 (a) y RCP 8.5 (b). 
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Figura B3. BC GCMs promediados entre 2006-2022 mostrando su ID, nombre del modelo y resolución 

espacial en grados (longitud y latitud). En un círculo azul se muestra la ubicación de la zona de estudio. 
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Figura B4. Procesamiento de CBCS (Píxel NNTK-1 – Año 2007). a) Filtro umbral > 2000 ng g-1, los puntos 

rojos son eliminados. b) Media Movil Central de 7 días (CMA-7) aplicada a los datos.  

 

 
Figura B5. Índice de impurezas (𝑰𝒊𝒎𝒑) vs 𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎. Este índice fue calculado en el modelo radiativo 

SNICAR, considerando los parámetros de la Tabla B2. 
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Figura B6. Variabilidad del Albedo de la Nieve en función de la 𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎,𝑨𝑹𝑻 y del tamaño de grano de la 

nieve según los parámetros de Tabla B2. En color gris se muestran todos los valores de 𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎,𝑨𝑹𝑻 y 

𝜶𝒅𝒊𝒓𝒕𝒚 en una resolución mensual entre JUN a OCT por cada píxel de 500x500 m en la cuenca entre 2006-

2022. 
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Figura B7. Pasos de cálculo de 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎 (Píxel NNTK-1 - Año 2007). (a) Diferencia de CBCS acumuladas 

(𝜟𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎,𝑨𝑹𝑻) a escala diaria cuando 𝜟𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎 > 0. b) Velocidad de depositación seca de las partículas 

(𝑽𝒅) a escala horaria utilizando el modelo empírico de Chen et al. (2012). c) Albedo de la nieve del producto 

MOD10A1/MYD10A1 y densidad superficial de la nieve (𝝆𝒔𝒏𝒐𝒘) reconstruido con la fórmula de Anderson 

(1976). d) 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎 estimado con modelo estadístico según ecuación (9). Los puntos representan el 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎 a 

nivel diario, mientras que la línea sólida representa el promedio mensual.  
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Figura B8. Metodología de relleno de BC atmosférico retrospectivo. (a) Promedio entre el año anterior y 

posterior para el mes conflictivo con más de 50% de sus datos NA. (b) Relleno espacial con el promedio de 

los vecinos cercanos. 

 

 

Figura B9. Correlación entre las series mensuales de 𝑪𝑩𝑪𝑺𝒂𝒄𝒖𝒎,𝑨𝑹𝑻 e 𝑰𝒊𝒎𝒑 entre los años 2006-2022. El título 

representa el promedio agregado a nivel de cuenca. 
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Figura B10. Coeficiente de determinación entre MTT y 𝑩𝑪𝒂𝒕𝒎,𝑹𝑪𝑻 a nivel mensual entre JUN a OCT. Los 

títulos representan el promedio agregado a nivel de cuenca. 

 

 


