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Disponer de Tecnologías de Información
Geográfica, resulta hoy en día casi indispensable
para la planificación y gestión territorial debido a
sus amplias posibilidades de aplicación. Estas
Geotecnologías, incluidas dentro de la disciplina de
la “Geomática” permiten representar el mundo real,
generando modelos digitales desarrollando carto-
grafías asistidas por computadora, teledetección,
sistemas de información geográfica, procesamiento
digital de imágenes satelitales y sistemas de posi-
cionamiento global. Es una disciplina que engloba a
las Geociencias, con la integración y aplicación de
tecnologías de la información y la comunicación,
posibilitando la captura, procesamiento, análisis,
interpretación, almacenamiento, modelización, apli-
cación y difusión de información digital georreferen-
ciada, aplicada en diferentes ámbitos del territorio.

La información generada en este libro ha sido
desarrollada en el ámbito de la provincia de La
Pampa en problemáticas asociadas a los territorios
circunscriptos en los proyectos regionales con enfo-
que territorial (PRET). El abordaje contempla aspec-
tos productivos, medioambientales, cambio climáti-

co y socioeconómico en escalas regionales, locales y
prediales utilizando las herramientas propias acor-
des de resolución. El contenido de este libro es un
trabajo conjunto entre profesionales del INTA
Anguil, INTA Castelar, UNLPam, UNS, Gobierno de la
Provincia de La Pampa y Asesores privados. En el
primer capítulo se abordan conceptos de las nuevas
tecnologías como SIG, escala, GPS y una discusión
de servicios y aplicaciones. En el segundo capítulo
se presentan en detalle los casos de estudio referi-
dos al sector agropecuario. Se describen, 8 casos de
estudio a nivel predial sobre cultivos por ambientes
o sitio especifico y 5 casos a nivel local donde se pre-
senta información sobre calidad, uso y monitoreo de
agua. Asimismo se revisan, a nivel regional 5 casos
sobre estudio, monitoreo y modelado de distintos
procesos en la provincia de La Pampa. La aplicación
de estas herramientas tendrá un impacto en la toma
de decisiones a diversas escalas orientadas al des-
arrollo sustentable y al ordenamiento territorial.

Dr. Jesús Pérez Fernández
Director de la EEA INTA Anguil
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RESUMEN

En cuencas de régimen nival, como la del río
Colorado (Argentina), las variaciones espaciales y
temporales de la cobertura de nieve afectan a la dis-
ponibilidad de los recursos hídricos. Su estudio per-
mite comprender el funcionamiento del sistema
hidrológico, realizar una planificación y un manejo
integral del agua a nivel de la cuenca, entre otros. La
información derivada de sensores remotos comple-
menta aquella provista por estaciones meteorológi-
cas, y a su vez permite el seguimiento de grandes
extensiones de territorio de forma permanente,
objetiva y económica. En este trabajo se utilizó un
producto derivado de imágenes satelitales 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.
El área de estudio correspondió a las subcuencas de
los ríos Grande y Barrancas, donde se encuentran
los principales afluentes en zonas de alta cordillera.
Se analizó la serie años 2003 a 2013, en el período
comprendido entre el 23 de abril y el 17 de noviem-
bre de cada año (27 fechas). Los resultados mues-
tran 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 (R2=0,82).
Asimismo, el año 2005 presenta la mayor cobertura
(2914,56 km2) en la serie de años analizada, la
mayor parte del año (de 25 a 27 fechas), que perte-
nece principalmente a la cuenca del río Grande. La
metodología utilizada permitió identificar zonas que
en la mayor parte del tiempo analizado se encontra-

ban cubiertas por nieve y zonas con mayores varia-
ciones temporales (interanual e intranual).

Palabras clave: manejo de cuenca, MODIS,
MOD10A2, teledetección

INTRODUCCIÓN

En cuencas de régimen nival, las variaciones
espaciales y temporales de la cubierta de nieve afec-
tan a la disponibilidad de agua para toda la cuenca,
dado que el tamaño del área cubierta de nieve es un
claro indicador de la magnitud de la cantidad de
recursos hídricos almacenados (Martinec et al.,
1991; Baumgartner et al., 1987). Parte de la precipi-
tación de invierno se acumula como nieve en la
cuenca alta, formando reservorios que durante los
meses de primavera y verano conforman una por-
ción importante en el escurrimiento del río. El área
cubierta de nieve depende de una serie de factores
que afectan la temperatura del manto y la radiación
solar incidente, los que a su vez están condiciona-
dos por la pendiente, orientación y elevación de
cada punto. El seguimiento de la extensión de la
cubierta nival permite estimar con algunos meses de
anticipación, el volumen de agua disponible para los
diversos usos (urbano, agrícola, minero, entre otros)
y así poder planificar y gestionar de manera integral
los recursos hídricos a escalas regionales (Herms y
Jorge, 2012).

Existen diversos métodos para cuantificar tanto
la acumulación como la fusión de nieve pero en
todos los casos se obtiene un dato puntual en el
tiempo y el espacio (Lascano y Velasco, 2007). Por lo
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tanto, el uso de datos provistos por redes meteoro-
lógicas no es suficiente en cuencas de grandes
extensiones, dado que el número de puntos de
medición en el territorio es bajo. La información
derivada de la teledetección se presenta aquí como
una interesante fuente complementaria de informa-
ción para el seguimiento y estudio de grandes exten-
siones. 

La cobertura de nieve se puede determinar a par-
tir de las bandas del visible y del infrarrojo cercano,
para lo cual existen varios sensores aplicados al
estudio y monitoreo de los recursos naturales que
operan en diferentes resoluciones espaciales y tem-
porales (e.g. MODIS, Landsat TM, NOAA). Diversos
autores han utilizado los productos de MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
en el seguimiento espacial y temporal de la cubierta
de nieve en diferentes áreas de estudio (Ault et al.,
2006; Cea et al., 2007; Wang et al., 2008; Cartes,
2009; Dahri et al., 2011; Herms y Jorge, 2012). 

Dada la importancia de conocer la distribución
del manto nival y su evolución temporal, en este tra-
bajo se utilizó un producto derivado de imágenes
satelitales 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.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio comprende la cuenca alta del

río Colorado. Éste nace por la confluencia de los ríos
Grande y Barrancas, aproximadamente a los
36°52´19´´S y 69°45´34´´ O y recorre alrededor de
1.200 km atravesando parte de las provincias de
Mendoza, Neuquén, Río Negro, La Pampa y Buenos
Aires (Figura 1). El río Colorado tiene un derrame
anual de 4.600 Hm3 y un caudal medio anual es de
138,8 m3/seg, presentando una marcada estacionali-
dad primavero-estival. Es un río de régimen nival, ali-
mentado por la fusión de la nieve acumulada en la
Cordillera Principal, en el área alta de las subcuencas
de los dos principales afluentes (COIRCO, 2013). La
superficie total bajo estudio es de 13.900 km2 que
corresponde a la cuenca hidrológica activa y repre-
senta el 29 % de la superficie de toda la cuenca.

Hidrología de la cuenca
Se analizaron los valores de derrame anual del

río Colorado para el período 2003-2013 de la
Estación Buta Ranquil, que pertenece al Comité
Interjurisdiccional del Río Colorado (COIRCO) por ser
la primera estación de aforo luego de la confluencia
de los río Grande y Barrancas (Figura 1). De
www.coirco.gov.ar se obtuvieron los registros de
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Figura 1. Ubicación del área

de estudio, en la cuenca alta

del río Colorado.



equivalentes de agua en nieve (EAN) desde mayo el
año 2010 a octubre de 2013, de las tres estaciones
nivológicas ubicadas en la cuenca alta del rio
Colorado (Figura 1): Paso Pehuenche
(35°58´47,40´´S y 70°23´38,50´´O), Valle Hermoso-
Departamento General de Irrigación de Mendoza,
Valle Hermoso-Subsecretaría de Recursos Hídricos
de Nación (35°08´32,10´´S y 70°12´05,60´´O). Los
períodos de acumulación de nieve corresponden a
los meses de mayo a octubre dependiendo del año,
Figura 2. A partir de esta información se seleccionó
el período de estudio y seguimiento de la cobertura
de nieve mediante el producto de MODIS.  

Determinación de la cubierta de nieve
Se utilizó el producto MOD10A2

(http://reverb.echo.nasa.gov), el cual muestra la
extensión máxima de la cubierta de nieve en un
compuesto de 8 días (Hall et al., 2001; Hall et al.,
2006), con una resolución espacial de 500 metros. El
valor de píxel indica de manera cualitativa la presen-
cia o ausencia de nieve (0 nada, 25 dudoso, 50 nube
y 200 nieve). La presencia de nieve en un píxel es
registrada cuando para al menos uno de los 8 días
se detecta. Se trata, por lo tanto, de una aproxima-
ción que maximiza la presencia de nieve. Se utiliza-

ron las escenas h12v12 y h13v12, y se analizó la serie
años 2003 a 2013, en el período comprendido entre
el 23 de abril y el 17 de noviembre de cada año (27
fechas). La selección de dichas fechas se basa en el
comportamiento observado de la cobertura de nieve
en las tres estaciones nivológicas que se localizan
en la cuenca alta (Figura 1; Figura 2).

Se agruparon las imágenes por fechas y por
años, mediante el uso del software ERDAS 9.1; así se
obtuvo un archivo por año de las diferentes fechas
(en total 11 archivos que representan los 11 años -
2003a2013- de 46 bandas cada uno que son las
fechas julianas cada 8 días del producto MOD10A2)
para poder identificar la marcha anual de la cobertu-
ra de nieve, y 46 archivos de las mismas fechas pero
con los diferentes años para poder detectar si la
fecha en cuestión siempre presentó nieve. Luego fue
necesario conocer siempre la fecha de ocurrencia de
nieve, para la cual se diseñó un algoritmo que indi-
cara si había nieve y a qué fecha correspondía, asig-
nándole el valor de esa fecha. Por último para cada
año se agruparon las fechas o compuestos por cla-
ses, donde cada una de las clases contienen: al
menos 3 fechas, de 4 a 6, de 7 a 9, de 10 a 12, 13 a
15, 16 a 18, 19 a 21, 22 a 24 y de 25 a 27 fechas.
Posteriormente, se calculó el área de cada clase a
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Figura 2. Equivalentes de agua en nieve (mm) de las estaciones nivológicas de la cuenca alta del río Colorado, desde

mayo de 2010 a octubre de 2013.



partir de la cantidad de píxeles y se correlacionó con
el derrame anual del río Colorado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La cobertura de nieve en la cuenca del río
Colorado es altamente variable en el espacio y el
tiempo, Figura 3. Se pueden observar zonas de la
cuenca en que la mayor parte del tiempo (25 a 27
fechas) están cubiertas por nieve (región oeste y
norte) y otras donde la duración de la cobertura es
más variable (centro y sur del área de estudio). Las
áreas con mayor duración de cobertura correspon-
den a zonas de mayor altimetría y en su mayoría
están situadas en la subcuenca del río Grande. 

Para la serie de años analizada, el año 2005 fue
el que presentó mayor cobertura de nieve, lo cual
coincide con los mayores valores de derrames regis-
trados por COIRCO durante el ciclo hidrológico
2005-2006 (7897 Hm3), ver Tabla 1. El año con
menos cobertura fue el 2013, asociado a un derrame
anual de 2500 Hm3. Se observa además una dismi-
nución de la cobertura desde el año 2009 hasta el
último año bajo análisis. De todas las clases analiza-
das se encontró mayor variación en el área cubierta
por nieve en la clase que comprende de 25 a 27
fechas acumuladas (Figura 4), con un coeficiente de
variación de 92.68. Esta clase es de especial interés
en este estudio, ya que son las zonas de mayor
reservorio de agua, por presentar cobertura la
mayor parte del tiempo, por lo que se trataría de una

cobertura más permanente. El área cubierta con una
frecuencia de 16 a 18 y 19 a 21 fechas por año, pre-
sentan menor variabilidad entre años, con un coefi-
ciente de variación de 23.3 y 17.7 respectivamente,
por lo que sería nieve más estable entre años.

Existe una relación directamente proporcional
(R2= 0,82) entre el derrame anual y el área cubierta
por nieve (Figura 5) con la clase que contiene entre
22 a 24 fechas con cobertura. Por tanto, la reducción
del área cubierta por nieve tiene efecto directo
sobre el caudal del río, salvo en el caso del ciclo
hidrológico 2006-2007, donde la cobertura de nieve
(clase de 25 a 27 fechas) se ve reducida y su derra-
me tuvo valores altos (6851 Hm3, Tabla 1), lo que
podría deberse a un efecto de tipo retardado por la
acumulación de nieve en el ciclo anterior.

CONCLUSIONES

En cuencas de grandes extensiones, como la
cuenca del río Colorado, donde además se suma la
inaccesibilidad para la toma de datos sobre todo a
fines del invierno y en primavera, la información
derivada de sensores remotos es la única herra-
mienta disponible para el seguimiento de la cober-
tura de nieve.

Existe alta variabilidad interanual e intra-estacio-
nal de cobertura de nieve en la cuenca alta del río
Colorado. Con mayor cantidad de años analizados,
complementados con información hidrológica y
meteorológica se podrían generar pronósticos de
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Figura 4. Área cubierta por nieve (has) para las mayores frecuencias de fechas analizadas, período 2003-2013.



derrame y tendencias sobre cobertura de nieve en la
cuenca activa del río Colorado. Se plantea la necesi-
dad de ampliar y mejorar esta investigación, inclu-
yendo datos sobre equivalentes de agua nieve y
espesor de nieve, que puedan transformarse en
volumen de agua, y otros datos como temperatura,
radiación solar, precipitación. 

Este modelo constituye una herramienta sencilla
y práctica 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 y densidad, la
cobertura cuantificada por el modelo está asociada
al derrame anual del río, sirviendo de base para la
planificación y manejo integral del recurso hídrico
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