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Cobertura de nieve en las subcuencas de 
los ríos Grande y Barrancas (Argentina) 
y su relación con la morfometría

RESUMEN 
En cuencas de régimen nival las variaciones temporales y espaciales de la cobertura de nieve afectan signi-

ficativamente la disponibilidad de agua. Las características morfológicas de la cuenca afectan la distribución y 
permanencia de la nieve. Su estudio detallado permite comprender el funcionamiento del sistema hidrológico 
y de esta manera realizar su planificación y manejo integral. Se utilizó un producto derivado de imágenes sa-
telitales provistas por el sensor MODIS (MOD10A2), con el objetivo de evaluar el área cubierta por nieve y su 
variación espacio-temporal en la cuenca alta del río Colorado mediante un análisis espacial del relieve (altura, 
pendiente y orientación) desde el año 2000 a 2015. La información derivada de sensores remotos permite el 
seguimiento de grandes extensiones de territorio de forma permanente, objetiva, económica y en tiempo real, 
y complementa aquella provista por estaciones meteorológicas tradicionales. Los resultados muestran una 
tendencia de disminución de la extensión de la cubierta de nieve a partir del año 2005, lo cual se ve reflejado 
en la disminución del derrame anual de los ciclos hidrológicos posteriores. Se identificaron zonas con cober-
tura permanente de nieve que se ubican principalmente en la subcuenca del río Grande y otras con mayores 
variaciones temporales (interanual e intranual) centro y sur de ambas subcuencas. 

Palabras clave: manejo de cuenca, MOD10A2, teledetección.

ABSTRACT

In snowmelt basins, temporal and spatial variations of snow cover significantly affect water availability. The 
morphological characteristics of the basin affect the distribution and permanence of the snow. A detailed analy-
sis should contribute to understand the functioning of the hydrological system and in this way to carry out its 
planning and integral management. A product derived from satellite images provided by the MODIS sensor 
(MOD10A2) was used, with the objective of evaluating the area covered by snow and its spatio-temporal varia-
tion in the upper basin of the Colorado River, by means of a spatial analysis of the morphometric parameters 
(elevation, slope, aspect), from the year 2000 to 2015. The information derived from remote sensors allows the 
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INTRODUCCIÓN

En cuencas de régimen nival, las variaciones espaciales 
y temporales de la cubierta de nieve determinan en gran 
medida la disponibilidad de agua, siendo un claro indica-
dor de los recursos hídricos almacenados (Martinec et al., 
1991; Baumgartner et al., 1987; Tripodi y Fernandez, 2000; 
Dahri et al., 2011; Masiokas et al., 2013). De esta manera, 
la precipitación de invierno acumulada en forma de nieve 
crea reservorios de agua que durante los meses de prima-
vera y verano conforman una fuente importante del escurri-
miento de los ríos (Masiokas et al., 2006) y por lo tanto del 
agua disponible para riego en muchos valles de la región.

El almacenamiento nival se produce según la macromor-
fología y la distribución altimétrica de las cuencas (Hantel 
et al., 2000; Sloan et al., 2004, Lascano y Villalba 2007, 
Salcedo 2011). Las características morfológicas de la cuen-
ca (elevación, orientación, pendiente, entre otras) afectan 
la distribución de la nieve (Tripodi y Fernandez 2000; Sal-
cedo, 2011) al caracterizar indirectamente gradientes de 
temperatura y precipitación (Boninsegna y Llop, 2015). Por 
una parte, la acumulación de nieve aumenta con la alti-
tud y las tasas de deshielo disminuyen simultáneamente 
con esta (Ehrler et al., 1997). Además, la superficie y dis-
tribución altimétrica de una cuenca permiten el desarrollo 
del almacenaje de agua en escalas de tiempo iguales o 
mayores a un año. Por otra parte, a mayor altura y mayor 
latitud, el período durante el cual la precipitación se acumu-
la y permanece retenida en fase sólida es más largo; esta 
es la condición para el desarrollo de las llamadas “nieves 
eternas” o de cuerpos de hielo (Lascano y Villalba, 2007). 
También, la orientación de las laderas es una variable que 
influye en la permanencia o fusión de la nieve, afectando 
directamente las horas de insolación a lo largo del día. En 
el hemisferio sur, por ejemplo, aquellas laderas orientadas 
al norte son las que reciben mayor cantidad de horas de sol 
al día, mientras aquellas orientadas al sur se encuentran 
mayormente a umbría. 

Para cuantificar la acumulación y fusión de nieve el uso 
de datos provistos por estaciones meteorológicas, cateos 
o colchones de nieve no suelen ser suficientes en cuencas 
de grandes extensiones debido principalmente a la baja 
representatividad espacial de estas mediciones (Lascano 
y Velasco, 2007). En general, no permiten caracterizar la 
enorme variabilidad de ambientes y condiciones existen-

tes en áreas de montaña (Cara et al., 2006). Además, en 
dichas áreas, el acceso a la instalación y el mantenimiento 
de instrumentos terrestres se dificulta por las condiciones 
meteorológicas adversas. En este contexto, los sensores 
remotos montados sobre plataformas satelitales resultan 
en una herramienta útil para la estimación del área cu-
bierta por nieve gracias a las características espectrales 
propias de la nieve. Esta presenta una respuesta espectral 
muy elevada en las longitudes de onda del espectro visible 
(entre 0,4 y 0,7 μm), que disminuye conforme aumenta la 
longitud de onda, siendo muy baja en torno a 1,5 μm, muy 
diferente de otras cubiertas circundantes (ej. el suelo, la 
vegetación o las rocas). De esta manera, y a través de esta 
información, es posible determinar aquellas áreas con acu-
mulación de nieve con una alta frecuencia temporal (Pau-
del y Andersen 2011; Mhawej et al., 2014) y una resolución 
espacial adecuada para este tipo de fenómeno. 

Diversos autores han utilizado imágenes satelitales en el 
seguimiento espacial y temporal de la cubierta de nieve en 
diferentes regiones. Un gran número de ellos han utilizado, 
en diferentes aplicaciones, productos generados a partir 
de la reflectancia medida por el sensor MODIS (“Modera-
te Resolution Imaging Spectroradiometer”). Se ha utilizado 
el producto MOD10A2 para evaluar la variabilidad temporal 
del área cubierta por nieve (ej. Wang et al., 2008; Herms y 
Jorge, 2012; Telesca et al., 2014) y la distribución espacial 
de otras áreas cubiertas de nieve (Cogliati et al., 2015; Tahir 
et al., 2015). A su vez Dahri et al. (2011) y Cartes (2009) 
estimaron la distribución espacial y temporal de la cubierta 
de nieve para predecir la escorrentía en distintas cuencas, 
al igual que Tekeli et al. (2005); Andreadis y Lettenmaier, 
(2006) y Walters et al. (2014). Además, el MOD10A2 se ha 
utilizado para la estimación del área cubierta por nieve como 
entrada de modelos hidrológicos (ej. Stehr et al., 2009). 

En un valle de riego como el del río Colorado, ante un 
escenario de cambio climático y sujeto a cambios en el uso 
y la cobertura del suelo, particularmente una expansión del 
área agrícola regada, es necesario conocer la permanen-
cia de la nieve en la cuenca alta, analizar sus variaciones 
anuales e interanuales y de esta forma, predecir la disponi-
bilidad de agua remota a futuro. Con el objetivo de evaluar 
el área cubierta por nieve y su variación espacio-temporal 
en las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas, se uti-
lizó el producto derivado de imágenes satelitales provistas 

monitoring of large areas of territory in a permanent, objective, economic and real time, and complements that 
provided by traditional meteorological stations. Our results show a tendency of diminution of the extension of the 
cover of snow from the year 2005, which is reflected in the decrease of the annual spill of the hydrological cycles 
later. Areas with permanent snow cover were identified, which are located mainly in the Grande River basin and 
others with greater temporal variations (inter-annual and intra-annual) in the center and south of both basins.

Keywords: basin management, MOD10A2, remote sensing.
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por el sensor MODIS (MOD10A2) y análisis espacial del re-
lieve. La metodología propuesta en este trabajo constituye 
una herramienta sencilla, semiautomática y de bajo costo 
para cuantificar el área cubierta por nieve, y de esta forma 
proveer información para el manejo sustentable de los re-
cursos hídricos en un sector de la Cordillera de los Andes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio comprendió las subcuencas de los ríos Gran-
de y Barrancas, principales afluentes del río Colorado (figu-
ra 1). Este presenta una marcada estacionalidad primave-
ro-estival, alimentado por la fusión de la nieve acumulada 
en la Cordillera Principal (COIRCO, 2013). La subcuenca 
del río Grande se ubica al sur de la provincia de Mendoza, 
parte oriental de la cuenca alta del río Colorado, con una 
extensión de 10.405 km2, de régimen nival (Lauro et al., 
2016), y un caudal medio anual de 111 m3.s-1. Sobre la por-
ción suroeste de la cuenca del río Colorado se ubica la sub-
cuenca del río Barrancas, entre la provincia de Mendoza y 
Neuquén, con un área de drenaje de 3.544 km2 y un caudal 
medio anual de 36,6 m3.s-1 (Subsecretaría de Planificación 
Territorial de la Inversión Pública y Comité Interjurisdic-
cional del río Colorado, 2013). Con una superficie total de 
13.949 km2, que representa el 29% de la superficie de toda 
la cuenca del río Colorado, provee agua para el desarrollo 
de las actividades humanas, agrícolas e industriales que se 
realizan en la parte media y baja de la cuenca. 

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Colorado y detalle de las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas. 

Materiales

Para la cuantificación de nieve se utilizó el producto MO-
D10A2 (figura 2A; disponible en http://reverb.echo.nasa.
gov), el cual muestra la extensión máxima de la cubierta 
de nieve en un compuesto de 8 días, con una resolución 
espacial de 500 metros (Hall et al., 2001; 2006). Se utilizó 
la banda “Eight_Day_Snow_Cover”, correspondiente a la 
presencia o ausencia de nieve identificada por el sensor en 
un período de 8 días. La presencia de nieve en un píxel es 
registrada cuando para al menos uno de los 8 días se de-
tecta dicha cobertura. Se trata, por lo tanto, de una aproxi-
mación que maximiza la presencia de nieve en un período 
de 8 días. El valor de píxel indica de manera cualitativa la 
presencia o ausencia de nieve (0 sin nieve, 25 dudoso, 50 
nube y 200 nieve). Se utilizó la escena h12v12, y se ana-
lizó la serie años 2000 a 2015 en el período comprendido 
entre el 23 de abril y el 17 de noviembre de cada año, que 
corresponden a 27 fechas, conformando un total de 432 
imágenes en la serie analizada. Se seleccionó dicho perío-
do anual, debido a que es en el momento en el que ocurren 
las nevadas en la zona.

La caracterización topográfica se realizó mediante la 
clasificación de altura, pendiente y orientación presenta-
da por Aumassanne et al. (2018), las cuales se derivaron 
a partir de un modelo digital de elevación (MDE) (figura 
2F). Para la clasificación de alturas se consideraron cla-
ses cada 1000 metros (500-1500/ 1501-2500/ 2501-3500/ 
>3500 m s.n.m), para pendiente cada 15° (0-15/ 16-30/ 31 
-45/>45 grados) y para orientación cada 90° (0-90 orien-
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Figura 2. Diagrama de la metodología utilizada para obtener información de cobertura nival a partir del producto MOD10A2. La informa-
ción de entrada está representada en discos, las decisiones en rombos, los condicionantes en rectángulos y las series de datos genera-
das en paralelogramos. Las letras indican los pasos que se siguieron en la metodología que se describen en el texto.

tación NE/91-180 orientación SE/181-270 orientación SO 
/271-360 orientación NO). Debido a que las imágenes sa-
telitales utilizadas para determinar la cobertura de nieve 
tienen una resolución de 500 m, el MDE, originalmente de 
90 m fue remuestreado a 500 m (figura 2G).

Metodología 

En primer lugar, se generó una imagen anual resultante 
de la agrupación de las 27 imágenes de MOD10A2 de cada 
año. Para conocer la fecha de ocurrencia de nieve se clasi-
ficaron los píxeles con nieve y su fecha de ocurrencia. Solo 
se extrajeron los píxeles que registraron nieve (valor 200) 
(figura 2B). Para identificar la marcha anual de la cobertura 
de nieve se agruparon las imágenes por años para obtener 
un archivo con las diferentes fechas (figura 2C), generan-
do en total 16 archivos que representan los 16 años bajo 
análisis (figura 2D) y de 27 bandas cada uno según fechas 
julianas. Por último, para cada año se agruparon píxeles de 
acuerdo con el tiempo que estaban cubiertos por nieve (días 
con nieve), donde cada una de las clases corresponden a: 
32 a 72 días, 80 a 120 días, 128 a 168 días y 176 a 216 días 
(figura 2E). Posteriormente, se calculó el área de cada clase 
por subcuencas y por año a partir de la cantidad de píxeles. 

A partir de la cobertura de nieve obtenida por clases para 
cada año y con la información derivada del MDE se deter-
minó en cada pixel la frecuencia de ocurrencia y las carac-
terísticas del terreno (elevación, orientación y pendiente) 

(figura 2H). Se calculó la superficie cubierta por nieve para 
cada clase en función de las características del terreno. 
Las diferencias de medias se comprobaron por medio de 
análisis de la varianza (ANOVA) para la comparación de 
las clases, con test de comparación de medias convencio-
nales (Test de Fisher).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La cobertura de nieve promedio entre abril y noviembre fue 
de 4.063 km2 en la subcuenca del río Grande y 1.789 km2 
en la subcuenca del río Barrancas, con desvíos estándar 
de 1.887 km2 y 999 km2, respectivamente (figura 3A). Esta 
superficie promedio representa el 39 y el 50% de la su-
perficie de respectivas subcuencas. Para la subcuenca 
del río Grande, la fecha con máxima cobertura de nieve 
corresponde al 12 de julio del año 2000 con 8.698 km2 

y mínima el 23 de abril del año 2009, con 41 km2. En la 
subcuenca del río Barrancas el máximo se registró en la 
misma fecha, pero del año 2000 con 3.810 km2, y con la 
cobertura mínima se registró el 23 de abril, pero del año 
2014, con 15 km2. 

Al analizar la figura 3 B, se referencia a que la cober-
tura de nieve que se desarrolla en la subcuenca del río 
Grande es siempre superior a la del Barrancas. La principal 
diferencia se presenta en la clase de menor permanencia, 
entre 32 a 79 días, por lo que la subcuenca del río Grande 
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almacena mayor cantidad de nieve que permanece menos 
tiempo y estaría disponible más rápidamente para conver-
tirse en escurrimiento superficial. En ambas subcuencas la 
clase entre 128 a 168 días es la que presenta menor varia-
ción entre años, con un desvío estándar de 333 km2 para la 
subcuenca del río Grande y 223 km2 para la subcuenca del 
río Barrancas. En cambio, la mayor variación de cobertura 
de nieve para el Grande se observa en la clase de 176 a 
216 días con un desvío de 609 km2 y para el Barrancas un 
desvío de 446 km2 para la nieve que permanece entre 32 
a 72 días. La cobertura de nieve con mayor permanencia 
resulta de suma importancia porque constituye el almace-
namiento de agua en períodos estivales o en años secos. 

Las subcuencas bajo estudio presentan diferencias en 
sus áreas de aporte en cuanto a elevación, pendiente, 

orientación y tamaño (Aumassanne et al., 2018), que se 
reflejan en diferencias en la dinámica de permanencia de la 
nieve y, en consecuencia, en su comportamiento hidrológi-
co (figura 4). En ambas subcuencas sobre la región oeste y 
norte se ubica la nieve permanente (176 a 216 días) donde 
se presentan las mayores alturas (>2500 m s. n. m.), y so-
bre el centro y sur de ambas subcuencas la duración de la 
cobertura es más variable, donde se presentan alturas por 
debajo de los 1500 m s. n. m. 

La altimetría es una variable determinante de la perma-
nencia de nieve en la superficie, ya que por debajo de los 
1500 m s. n. m. solo permanece la nieve hasta 72 días 
(figura 5A). La subcuenca del río Grande tiene una altitud 
media de 3945 m s. n. m., 159 metros superior a la sub-
cuenca del río Barrancas (Aumassanne et al., 2018), por 

Figura 3. A) Cobertura de nieve en la subcuencas del río Grande y del río Barrancas desde el 23 de abril de 2000 a 17 de noviembre de 
2015. B) Cobertura de nieve promedio por clases (días de permanencia) desde 2000 a 2015, y en las barras desvío estándar. Medias con 
letra común no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Figura 4. Mapas de frecuencia de cobertura de nieve en la cuenca alta del río Colorado, derivados del producto MOD10A2, para los años 
2000 a 2015 de abril a noviembre. 
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Figura 5. A) Cobertura de nieve (%) en relación con la altura (m s. n. m.) para las distintas clases de permanencia, subcuenca del río 
Grande a la izquierda y del río subcuena del río Barrancas a la derecha. B) Cobertura de nieve (%) en relación con la pendiente (grados) 
para las distintas clases de permanencia, subcuenca del río Grande a la izquierda y la subcuenca del río Barrancas a la derecha. C) 
Cobertura de nieve (%) en relación con la orientación para las distintas clases de permanencia, subcuenca del río Grande a la izquierda 
y la subcuenca del río Barrancas a la derecha (NE: noreste, SE: sudeste, SO: suroeste, NO: noroeste). En cada caso se representa el 
porcentaje de las cuencas cubiertos por nieve.
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lo tanto, cuanto mayor es la altura media de una cuenca 
activa, la duración del almacenamiento se aproxima más 
al año entero, como sostienen Lascano y Villalba, (2007) 
ya que la persistencia temporal de la nieve depende de la 
altitud y de la latitud. 

En ambas subcuencas, en las laderas con inclinación de 
0 a 15° se ubica principalmente la cobertura de nieve de 
menor permanencia, así también en las laderas con incli-
nación de 16 a 30o. Por el contrario, las laderas con incli-
nación superior a 30° albergan escasa cobertura de nieve 
(figura 5B), existiendo diferencias significativas entre cla-

ses (p>0,05). En la subcuenca del río Barrancas un 13% 
de la superficie con nieve permanece entre 80 y 120 días 
en laderas muy inclinadas (más de 45°), a diferencia de la 
subcuenca del río Grande, donde en áreas de esas carac-
terísticas la nieve prácticamente no permanece. 

Con más de 80 días de permanencia, la nieve se ubica 
generalmente en laderas con orientación sureste en ambas 
subcuencas (figura 5C), existiendo diferencias significativas 
con las clases de orientación suroeste y noroeste (p>0,05). 
La cobertura de nieve con mayor permanencia se encuen-
tra en sectores relacionados con la ubicación de glaciares, 
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Figura 6. Área cubierta por nieve promedio (km2) por año para cada una de las clases de permanencia. Con círculos negros la subcuen-
ca del río Grande y con cuadrados sin relleno la subcuenca del río Barrancas, y línea de tendencia en cada caso y ecuación de ajuste.

coincidentes con los sectores más elevados, protegidos y de 
menor insolación (Inventarios Nacional de Glaciares, 2018).

La mayor variabilidad de cobertura de nieve corresponde a 
la cobertura menos permanente y se presenta en zonas más 
bajas con pendientes menores a 15°. Al ser estas capas de 
menor espesor, ante aumentos de temperatura, es espera-
ble que fluctúen más rápidamente. Según Ault et al. (2006) 
la fiabilidad del producto MOD10A2 es considerablemente 
más baja cuando la capa de nieve es delgada o se distribuye 
de forma discontinua; lo que podría estar ocurriendo en los 
sitios de nieve no permanente, o, dicho en otras palabras, 
con mayores variaciones de cobertura, que corresponden 
con las zonas más bajas de las subcuencas bajo estudio. 

En la serie de años analizada la cobertura de nieve con 
menor permanencia tuvo una tendencia positiva en ambas 
subcuencas (figura 6 A y 6 B), por lo tanto, la nieve tiene 
menor duración como reserva de agua y se convertiría rápi-
damente en escurrimiento superficial. En cambio, la cober-
tura de nieve de mayor permanencia ha disminuido en los 
últimos años, con una tendencia negativa más acentuada 
en la subcuenca del Grande (figura 6 D), de esta forma las 
reservas de agua de un año a otro estarían disminuyendo.

Si bien el promedio general del área cubierta por nieve 
se mantuvo en valores similares, la región bajo estudio ex-
perimentó una disminución en la permanencia de la cubier-
ta de nieve durante la última década, con una tendencia 
negativa en el período 2000-2015. 

Según estimaciones de modelos, Boninsegna (2014) 
sostiene que la posición de la isoterma 0 °C determina la 

disminución de la superficie de acumulación de nieve en el 
invierno y de la superficie que permite la permanencia de 
nieve en el verano. Las cuencas más afectadas serían las 
cuencas ubicadas hacia el sur de la región cuyana por ser 
las cuencas más bajas, en las cuales la disminución de las 
superficies mencionadas alcanza a porcentajes entre 75 y 
80% para fines de este siglo con respecto a las superficies 
actuales. Una consecuencia sería la desaparición paulatina 
de los glaciares por elevación de la línea de 0 °C y dismi-
nución de las precipitaciones, con la pérdida de la capaci-
dad reguladora y de la reserva de agua que estos poseen. 
La elevación de la línea de 0 °C en el invierno implicaría la 
exposición de las superficies que en la actualidad están en 
forma permanente o casi permanentemente congeladas con 
riesgo de pérdida de estabilidad y aumento de movimien-
tos en masa. El incremento en la atmósfera de los gases 
de efecto invernadero, al que se le atribuyen los cambios 
recientes del clima, está alterando el funcionamiento de la 
Cordillera de los Andes como “torre captadora” al aumentar 
las temperaturas y modificar la cantidad y distribución esta-
cional de las precipitaciones (Boninsegna et al., 2015). 

CONCLUSIONES

En cuencas de grandes extensiones e inaccesibles para 
la toma de datos sobre todo en invierno y en primavera, 
como es el caso de los subcuencas bajo estudio, las de los 
ríos Grande y Barrancas, la información derivada de sen-
sores remotos es una importante herramienta disponible 
para el seguimiento de la cobertura de nieve. La determi-
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nación del área cubierta de nieve es particularmente impor-
tante a fines de invierno principios de primavera, momento 
de máxima cobertura y posterior comienzo del período de 
fusión aportando a los arroyos y ríos de la cuenca. Los re-
sultados brindan información novedosa y relevante para 
conocer y entender de forma más completa la distribución 
espacial y variabilidad temporal de la cobertura nival en las 
subcuencas del Grande y Barrancas, y servirían de base 
para múltiples aplicaciones incluyendo el modelado hidro-
lógico de la cuenca del río Colorado. Este trabajo constitu-
ye el primer análisis de cobertura de nieve durante 16 años 
para la cuenca alta del río Colorado.

La combinación de la altitud, pendiente y orientación con 
la superficie y permanencia de nieve permite comprender la 
variación espacial del área cubierta de nieve en la cuenca 
alta del río Colorado. Los resultados revelan la distribución 
regional de la nieve, los gradientes de altitud de la acumu-
lación de nieve y las variaciones de su distribución en dife-
rentes años, siendo el año 2005 el de mayor cobertura de 
nieve. La altura, seguido por la pendiente, representa los 
factores que más influyen en la permanencia de la nieve.

Este modelo constituye una herramienta sencilla y prácti-
ca para el seguimiento espacial y temporal de la cobertura 
de nieve en tiempo real, que, si bien no tiene en cuenta el 
espesor de nieve ni la densidad, la cobertura cuantificada 
está asociada al derrame anual del río, sirviendo de base 
para la planificación y manejo integral del recurso hídrico. 
La metodología y análisis empleados pueden ser repetidos 
y extendidos a cuencas similares, con costos de tiempo y 
operacionales relativamente bajos. 

Además, mediante el uso de esta información (área cu-
bierta de nieve, datos de elevación, pendiente y orientación) 
se contribuye a seleccionar puntos estratégicos para la ubi-
cación de mediciones complementarias, que permitirán la 
implementación de modelos hidrológicos más precisos favo-
reciendo a un mejor pronóstico de los volúmenes escurridos 
y a una mejor gestión en el uso del recurso hídrico.
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