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Aportes para el manejo integrado del agua: estudio 
hidromorfológico con datos satelitales multifrecuencia 
en la cuenca alta del río Colorado, Argentina

RESUMEN

La cuenca del río Colorado tiene su origen en la Cordillera de los Andes y recorre el país a lo largo de más de 1200 km para desaguar 
en el Océano Atlántico. Debido a que numerosos usos del agua a lo largo de toda la cuenca dependen de su caudal, resulta indis-
pensable conocer la dinámica de las variables hidrometeorológicas que tienen lugar en la naciente. Este trabajo tiene como objetivo 
el estudio de parámetros hidromorfológicos a través de datos satelitales multifrecuencia, haciendo foco en la cuenca alta, donde se 
ubica una de las microcuencas de aporte: Valle Hermoso. Se propone el uso de datos satelitales de distintas fuentes: ópticos (MODIS, 
Landsat 5, 8 y 9, Sentinel 2), radar (Sentinel 1 y SAOCOM), modelos digitales del terreno y datos de estaciones in situ que miden pa-
rámetros nivométricos e hidrológicos. Se construyó cartografía de superficie total cubierta de nieve, se estimó la nieve en proceso de 
fusión y se analizó espacial y temporalmente su relación con las características topográficas. Destaca en este estudio el uso distintas 
fuentes de datos y software, como la plataforma de procesamiento de grandes volúmenes de datos Google Earth Engine (GEE) para 
la comprensión de la dinámica temporal de las variables estudiadas.
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ABSTRACT

Contributions for an integrated water management system: an hydromorphological study using multifrequency satellite data in the 
upper Colorado catchment, Argentina. 
The Colorado River catchment has its origin in the Andes Mountains, flows through the country for more than 1.200 km and drains into 
the Atlantic Ocean. Several uses of water depend on its path throughout the entire basin. For these reasons, it is essential to know 
the dynamics of the hydrometeorological variables during the melting season. This paper exposes a comprehensive methodology to 
monitor these variables, focusing on the upper basin, where one of the contribution sub-basins is located: Valle Hermoso. The use of 
satellite data from different sources is proposed: optical (MODIS, Landsat 5, 8 and 9, Sentinel 2), radar (Sentinel 1 and SAOCOM), 
digital terrain models and in situ measurements, are used to retrieve main snow variables and hydrological parameters. Main objec-
tives are: to map snow-covered areas, estimate snow melting and analyze, spatially and temporally, the relationship between snow 
accumulation and melting process. In this study, the use of the big data processing platform Google Earth Engine (GEE) is used to 
calculate spatial and temporal dynamics of the studied variables.
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INTRODUCCIÓN

El régimen hídrico de las cuencas del centro oeste de Ar-
gentina es esencialmente pluvionival y, en consecuencia, es 
fuertemente dependiente de la cantidad de nieve que preci-
pita y se acumula en las altas cuencas durante el invierno. 
Para cuantificar la acumulación y fusión de nieve, los datos 
provistos por estaciones meteorológicas no suelen ser sufi-
cientes en cuencas de grandes extensiones debido a su baja 
representatividad espacial y a que no permiten caracterizar 
la enorme variabilidad de ambientes y condiciones existentes 
en áreas de montaña. Además, en esas áreas, el acceso a la 
instalación y el mantenimiento de instrumentos terrestres se 
dificulta por las condiciones meteorológicas adversas y los 
costos de las campañas para la instalación.

La información derivada de sensores remotos, en una 
variedad de resoluciones (espacial, temporal, espectral y 
radiométrica), permite el seguimiento de grandes extensio-
nes de territorio de forma permanente y objetiva, permitien-
do la construcción de series temporales que facilitan la ca-
racterización intra anual e interanual de la cobertura de los 
parámetros nivológicos de interés en este tipo de cuencas 
(Aumassanne et al. 2019). Dado que la nieve presenta una 
respuesta espectral muy elevada en las longitudes de onda 
del espectro visible (entre 0.4 y 0.7 μm), que disminuye con-
forme aumenta la longitud de onda y siendo muy baja en 
torno a 1.5 μm, el uso de los sensores ópticos, son óptimos 
para la identificación de cobertura nival. Particularmente, la 
disponibilidad de información que estos sensores brindan en 
el rango del infrarrojo evita la confusión que puede gene-
rarse entre la nieve y la cubierta nubosa, muy reflectante 
en todas las longitudes de onda del dominio óptico. MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), en órbita 
desde el año 1999, ha favorecido la conformación de gran-
des series de datos para establecer propuestas de monito-
reo de la nieve. Particularmente, el producto MOD10A2 fue 
ampliamente utilizado debido a su alta frecuencia temporal 
(Hall et al. 2001, Hall et al. 2006). Por ejemplo, en algunos 
estudios (Paudel y Andersen 2011, Notarnicola et al. 2013, 
Telesca et al. 2014, Tahir et al. 2015 y Muhammad y Thapa 
2020), han evaluado la variabilidad temporal del área cubier-
ta por nieve y la precisión de las estimaciones realizadas por 
MODIS. En Argentina, trabajos similares se llevaron a cabo 
para la cuenca alta del río Neuquén (Cogliatti et al. 2016), 
para la cuenca superior del río Mendoza (Cara et al. 2016), 
y para la cuenca alta del río Colorado (Aumassanne et al. 
2015, 2019 y 2022).

Mientras que el mapeo de nieve desde sensores ópticos 

aprovecha el alto albedo que tiene la cobertura nival, su es-
timación con satélites de Radar de Apertura Sintética (SAR, 
por sus siglas en inglés Synthetic Aperture Radar) se basa en 
la atenuación que muestra la señal de respuesta debido a la 
presencia de agua en el paquete de nieve. El método se basa 
en la comparación de imágenes multitemporales de un área 
determinada adquiridas bajo distintas condiciones de nieve: 
sin nieve, con nieve fresca o recién caída y con nieve de fu-
sión (Hallikainen et al. 2001, Koskinen et al. 1997). Nagler y 
Rott (2000) establecieron esta técnica para estimar nieve de 
fusión con datos ERS-1 en banda C mediante el uso de dos 
imágenes: una de verano, donde permanece la nieve eterna, 
utilizada como referencia y otra con nieve en proceso de fu-
sión. Otros estudios (Shi y Dozier, 1995 y 2000, Nadir Arslan 
et al. 1998, Martini et al. 2004, Pettinato et al. 2004 y 2011, 
Rott et al. 2009) aplicaron estas metodologías y algoritmos 
obteniendo resultados prometedores. El conocimiento del 
contenido de agua líquida aporta una noción más acabada de 
la dinámica de las cuencas cordilleranas durante el periodo 
de deshielo y puede aportar a la mejora de las predicciones 
de caudales y la optimización de los modelos hidrológicos. En 
Argentina, también se han aplicado estos algoritmos para el 
estudio de la fusión de la nieve con datos de radar (Salcedo 
2011, Salcedo y Cogliatti 2014, Solorza et al. 2016 y Tevero-
vsky et al. 2018). De esta manera, los satélites SAR son una 
fuente complementaria a los datos ópticos para el seguimien-
to de la cobertura nival en cuencas de grandes extensiones.

El río Colorado se origina de la confluencia de dos de sus 
principales afluentes, los ríos Grande y Barrancas, y recorre 
alrededor de 1200 km atravesando parte de las provincias 
de Mendoza, Neuquén, Río Negro, La Pampa y Buenos Ai-
res hasta su desembocadura en el océano Atlántico. Tiene 
un derrame anual promedio de 4380 hm3 y una superficie to-
tal de drenaje de 47459 km2. Su caudal medio anual es de 
138.8 m3/s (COIRCO, 2015), caracterizado por una marca-
da estacionalidad primavera-verano, atribuida a su régimen 
principalmente nival. La cuenca del Colorado, inmersa en un 
sistema árido, experimenta una situación hidrometeorológica 
crítica en los últimos 12 años producto de la variabilidad na-
tural propia del sistema y del cambio climático global, atrave-
sando el período seco más extenso que se ha registrado en 
las bases de datos hidrométricas disponibles. De hecho, para 
esta nueva situación que se presenta en los Andes centrales 
de Argentina, en la reciente bibliografía científica se considera 
el término de “mega sequía” (Garreaud et al. 2017), que se 
caracteriza por un aumento en la temperatura media anual 
del aire de ~0.8 °C y una reducción de las precipitaciones 
anuales del 40 %. La importancia del río Colorado en la re-
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gión, radica en que es la principal, y en muchos casos única 
fuente de abastecimiento de agua de las poblaciones para di-
versos usos en toda la diagonal árida de las cinco provincias 
que recorre y de otras poblaciones extra-cuenca. Por lo tanto, 
estudiar la principal entrada del ciclo hidrológico, la nieve, es 
de interés regional y nacional para el manejo sustentable de 
este importante recurso hídrico de los Andes semiáridos de la 
República Argentina.

En este contexto, a partir de la disponibilidad de herra-
mientas y datos, resulta factible un abordaje a distintas esca-
las temporales para el estudio de la cantidad de nieve acumu-
lada durante cada invierno y su variación espacio temporal. 
Este trabajo se enmarca en una estrategia de monitoreo del 
río Colorado establecida bajo un convenio estratégico entre 
la Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), 
el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) y el 
Instituto Nacional del Agua (INA), entendiendo que la infor-
mación generada resulta clave para la gestión y aprovecha-
miento sostenible del recurso, y para minimizar los impactos 
y riesgos en la gestión integrada del agua. Este estudio es 
un primer paso en la definición de un sistema integrado de 
información para el manejo del agua en toda la cuenca del 
río Colorado.

En base a lo expuesto, el objetivo general de este trabajo 
es presentar una propuesta para el estudio y seguimiento de 
variables hidrometeorológicas a partir de información satelital 
y de campo en la cuenca alta del río Colorado, considerando 
los siguientes objetivos particulares: 

1. Construir información topográfica de alta resolución 
para la cuenca piloto y analizar su morfometría, entendiendo 
que el funcionamiento de una cuenca depende de sus carac-
terísticas físicas.

2. Generar series multianuales de la cobertura de nieve 
explotando el uso de diversos sensores ópticos y radar, a fin 
de analizar espacial y temporalmente la distribución del man-
to nival.

3. Identificar alcances y limitaciones de técnicas interfe-
rométricas con datos SAR para la estimación del equivalente 
de agua en nieve.

4. Establecer lineamientos de uso de estas variables para 
el manejo integrado del recurso agua.

Se consideró como periodo de análisis los años desde 
2000 a 2021, en función de la disponibilidad de imágenes 
ópticas y radar sobre la zona de estudio. Para la estimación 
del Equivalente de Agua en Nieve (EAN), se utilizaron datos 
SAOCOM correspondientes al año 2022, en base a la exis-
tencia de pares interferométricos que cumplan con las condi-
ciones requeridas para la metodología utilizada.

LA MICROCUENCA PILOTO VALLE 
HERMOSO

El área de estudio está ubicada en el sector más sep-
tentrional de la cuenca del río Grande. La subcuenca del río 
Grande está situada enteramente en la provincia de Mendo-
za, con sus nacientes en el macizo central de Los Andes, que 
limita con Chile, siendo sus principales tributarios los ríos Co-
bre y Tordillo.

Se toma como área de estudio la microcuenca que incluye 
las nacientes del arroyo Tordillo, denominada para este tra-
bajo Valle Hermoso, por su cercanía a la estación nivológica 
homónima. A su vez, a escasos 20 km aguas abajo del cierre 
de la cuenca Valle Hermoso, se ubica la estación de aforo La 
Estrechura, cuyas mediciones incluyen los caudales eroga-
dos tanto por la cuenca de estudio, como de la vertiente del 
arroyo Cobre (Fig. 1). La microcuenca de Valle Hermoso tiene 
un área total de 624.5 km2. Entre su naciente y desemboca-
dura tiene una distancia de 42 km, y predomina la orientación 
norte-sur. En la cabecera de la microcuenca, la altura está 
sobre los 4000 msnm mientras que, en la parte inferior, en 
la altura de la desembocadura del cauce principal, la altura 
promedio es de alrededor de 2200 msnm.

La existencia de una estación nivológica con registro tem-
poral extenso de equivalente en agua de nieve, más la po-
sibilidad de contar con mediciones de caudales cercanos al 
cierre de la cuenca piloto, fueron criterios claves a la hora de 
delimitar la zona de trabajo.

Posee un régimen hidrológico casi exclusivamente nival y 
su caudal medio anual en la estación de aforo de la Estrechu-
ra es de 32.17 m3/s (COIRCO 2013), variando entre un caudal 
promedio mínimo mensual de 14 m3/s en períodos de estiaje 
y llegando próximo a los 62.8 m3/s en épocas de intenso des-
hielo (Fig. 2 a). La subcuenca del río Grande, al igual que el 
resto de las cuencas de origen nival con naciente en el centro 
oeste de Argentina está atravesando un período seco, regis-
trando a la fecha doce ciclos hidrológicos, con derrames por 
debajo del promedio histórico a partir del año 2010 (Fig. 2 b).

En la zona el clima es frío con una temperatura media 
anual que no supera los 10 ºC y precipitaciones en forma de 
nieve que fluctúan entre los 600 y 1000 mm (promedio anual) 
concentradas en la época invernal, con máximos en junio, 
con un marcado efecto de precipitación orográfica en toda la 
cuenca (Halcrow 2013).

Desde el punto de vista geomorfológico, el área de estudio 
está emplazada en un paisaje montañoso de fuerte relieve, 
con cordones intermontanos definidos por lineamientos es-
tructurales que presentan una dirección predominante nor-
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te-sur al noreste-sudoeste. Los sectores más altos y abruptos 
se corresponden con el relieve volcánico antiguo y mantos 
basálticos derramados sobre planicies elevadas. En zonas 
de menor altura predominan sedimentitas mesozoicas con 
estructuras de anticlinales y sinclinales de arrumbamiento no-
reste-sudoeste y mantos de piroclastitas que rellenan valles 
profundos y sectores altos. El paisaje se completa con de-
pósitos aluviales modernos de gravas, arenas y limos en el 
fondo de los valles intermontanos (Nullo et al. 2005).

CARACTERÍSTICAS DE LOS DATOS DE 
ENTRADA

 Información topográfica
Para el análisis morfométrico del área de estudio, se cons-

truyó un mosaico digital de la zona de estudio en base al Mo-
delo Digital de Elevaciones de Argentina (MDE-Ar versión 2.1) 
a disposición del usuario por el Instituto Geográfico Nacional 
(IGN 2023). Este modelo, que cubre la totalidad del territorio 
continental nacional, fue construido a partir de una combina-

Figura 1. Ubicación del área de estudio: Valle Hermoso, subcuenca del río Grande, Argentina y de las estaciones de medición in situ.

Figura 2. a) caudal (m3/s) promedio mensual, máximos y mínimos históricos mensuales. b) Derrame (hm3) del río Grande en la estación de aforo La 
Estrechura período 1985-2020.
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ción de datos capturados por las misiones satelitales SRTM 
y ALOS-1. Tiene 30 m de resolución espacial y una precisión 
vertical de aproximadamente 2 m. También se utilizó el mode-
lo NASA SRTM de 30 m disponible en el repositorio GEE para 
el cálculo de la superficie con nieve de fusión.

Datos ópticos a múltiple escala
MODIS
Se utilizó el producto satelital MOD10A2 (National Snow 

and Ice Data Center 2023), de 500 metros de resolución es-
pacial, para obtener la extensión máxima de la cubierta de 
nieve cada 8 días, para el período de enero de 2000 a di-
ciembre de 2018. La presencia de nieve se detecta a partir 
del Índice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI). La es-
cena abarca un área de 1200 x 1200 km, de la cual se extrajo 
únicamente el área perteneciente a la microcuenca de Valle 
Hermoso. Se identificaron los píxeles con nieve descartando 
el resto (nube, dudoso, sin dato) en cada imagen para el pe-
ríodo bajo análisis. Luego, se calculó y analizó la superficie 
cubierta por nieve para cada una de las fechas durante los 
18 años de análisis.

Landsat 5 TM, 8 OLI y 9 OLI-2
Se utilizaron imágenes Landsat 5 TM, 8 OLI y 9 OLI-

2 (Landsat 5 TM, Earth Engine Data Catalog 2023) para la 
construcción de series temporales de cobertura total de nieve 
caída en base a grandes volúmenes de datos. La serie de sa-
télites Landsat está provista de cámaras multiespectrales que 
adquieren datos en el rango del visible, infrarrojo cercano, 
térmico y lejano. Sus resoluciones se mantienen a 30 metros 
en el visible, el NIR y el SWIR, y permitiendo a la banda pan-
cromática una mejora de la imagen hasta 15 metros de reso-
lución. Landsat 5 estuvo activo desde enero de 1984 a enero 
de 2013. Landsat 8 fue puesto en órbita en abril de 2013 y 
adquiere datos hasta la actualidad, aunque es preferible la 
utilización de Landsat 9 para considerar datos más recientes, 
ya que fue puesto en órbita en 2021 y por lo tanto posee una 
mejor calidad radiométrica. El período de revisita combinando 
Landsat 8 y Landsat 9 es de 8 días. 

Sentinel 2A y 2B 
Considerando la disponibilidad de una resolución espa-

cial más precisa, 10 m, se construyeron también mapas de 
cobertura de nieve con imágenes Sentinel 2, misión satelital 
multiespectral del Programa Copernicus de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA). Cuenta con un instrumento óptico con 13 
bandas espectrales, cuatro de 10m en el espectro visible e 
infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), 3 de 20 m 
en el rojo de borde (red-edge), 3 en el SWIR, y tres atmosfé-
ricas de 60 m de resolución espacial. Tiene 290 km de FOV 
(Field of View).

Datos SAR multifrecuencia
Se utilizaron datos Sentinel 1A y 1B (banda C, frecuen-

cia de 5.4 GHz, 5.54 cm de longitud de onda) de la ESA. Se 
utilizó el modo de adquisición TopSAR Interferometric Wide 
Swath (IW) que realiza adquisiciones sobre Argentina cada 12 
días, y que se adquieren desde el año 2014 a la actualidad. 
Se utilizó el nivel de procesamiento Ground Range Detected 
(L-1 GRD). Las imágenes Sentinel 1 (Sentinel 1A y 1B, Alaska 
Satellite Facility 2023), se utilizaron para la construcción de 
la máscara de distorsiones geométricas mientras que, para 
la estimación de la nieve de fusión, se procesó toda colec-
ción en GEE. Se seleccionaron imágenes con las siguientes 
características: 1) imágenes con nieves eternas (verano), de 
períodos con caída de nieve (invierno) y con presencia de 
nieve de fusión (primavera); 2) frecuencia de adquisición de 
al menos una imagen cada 2 meses; y 3) imágenes con la 
misma geometría de adquisición (ángulo de incidencia 40°, 
polarización VV y órbita descendente).

También se utilizaron datos SAOCOM 1A y 1B (banda L, 
frecuencia 1.2 GHz, 23.5 cm de longitud de onda), misión 
SAR de la Comisión Nacional de Actividades Espaciales de 
Argentina (CONAE). Se utilizó el modo de adquisición Strip-
Map y el nivel de procesamiento L1A. Se cuenta con datos 
desde octubre de 2018 a la actualidad. Las imágenes SAO-
COM (Catálogo SAOCOM, CONAE 2023), se utilizaron para 
la construcción de la metodología para estimar el EAN. Se 
descargaron también considerando misma geometría de ad-
quisición (modo StripMap, Beam S4, pasadas Ascendentes y 
polarización HH/VH).

Las características de resolución espacial, temporal y ra-
diométrica de todos los datos satelitales utilizados en este 
trabajo se resumen en el Cuadro 1.

Referencias en campo
Se utilizaron los registros de EAN de la estación Valle Her-

moso, que pertenece al Sistema de Información Hidronivome-
teorológico del Departamento General de Irrigación (Mendo-
za), y de caudal de la estación de aforo La Estrechura (Fig. 
2). Los datos utilizados en este trabajo fueron descargados 
del Sistema Nacional de Información Hídrica de la Secretaría 
de Infraestructura y Política Hídrica de Nación (2023) y fueron 
procesados localmente. Se utilizaron datos diarios de ambas 
variables de la serie 2000-2021. 

METODOLOGÍA

El estudio hidromorfométrico de la cuenca abarca una se-
rie de metodologías orientadas en primer lugar a la obten-
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ción de variables nivológicas, tales como superficie de nieve 
total, de nieve húmeda y equivalente de agua en nieve bajo 
técnicas digitales de procesamiento de imágenes satelitales. 
En segundo término, el estudio de la topografía y las formas 
del relieve bajo el procesamiento del modelo digital de eleva-
ciones. A continuación, se presenta un diagrama general de 
todos los datos y metodologías utilizadas (Fig. 3), así como 
de los programas utilizados para la ejecución de cada etapa.

Definición de parámetros geomorfométricos 
La topografía es uno de los principales factores que con-

trola la variación espacial de las condiciones hidrológicas, 
afectando la distribución espacial de la humedad del suelo, 
del flujo del agua subterránea y de los procesos erosivos. Co-
nocer las características físicas y funcionales de una cuen-
ca ayuda a predecir su respuesta hidrológica. A través de la 
construcción de un mosaico en base al MDE-Ar, se calcularon 
parámetros específicos de forma y relieve y se construyeron 
índices para analizar la morfología local, el grado de altera-
ción hídrica del área y el poder erosivo de la cuenca.

Se construyó un perfil longitudinal y dos perfiles transver-
sales. Se calculó el perímetro (P), el área de drenaje (A), el 
ancho promedio (Ap), la longitud axial (La), y el coeficiente de 
compacidad de Gravelius (Kc). A partir de Ap y La, se calculó 
el factor de forma (IF) y también, se calculó la razón de elon-
gación (Re).

Para cuantificar el efecto del relieve sobre la dinámica hí-
drica se determinaron las cotas máximas y mínimas y tam-
bién las alturas en la naciente y la desembocadura. También 

se calculó la pendiente media de la cuenca (Pm) que da un 
indicio del poder erosivo, y considera el área total, la equidis-
tancia entre curvas medidas en Km (Eq) y la longitud de las 
curvas de nivel en Km (Lc). También se calcularon distintos 
índices a partir de parámetros primarios (como la pendiente, 
la orientación y las curvaturas) y secundarios (como la rugosi-
dad del terreno y el índice topográfico de humedad), para ob-
tener un detalle más preciso de las geometrías de las formas 
superficiales. Los parámetros primarios calculados, que se 
derivan directamente del procesamiento del mosaico MDE-
Ar construido, sin necesidad de cálculos adicionales son la 
altura general del área, la pendiente, que es la inclinación res-
pecto de la horizontal, y la orientación de laderas, que es el 
ángulo existente entre el vector que señala el Norte y la pro-
yección sobre el plano horizontal del vector gradiente. Este 
parámetro resulta es de interés para tener una aproximación 
a las laderas de solana y umbría, aspecto que es determinan-
te para la permanencia de la nieve, ya que las laderas con 
orientación al sur, en el hemisferio sur, están expuestas a me-
nor radiación solar. Se calculó además la red con los drenajes 
de distinto orden y las curvas de nivel, que dan una primera 
aproximación al diseño de drenaje en relación con el relieve.

También, se calcularon parámetros secundarios, que de-
rivan del procesamiento de parámetros primarios, como las 
curvaturas, medidas geométricas basada en la derivada de 
segundo orden. Particularmente la curvatura del plano o con-
torno permite caracterizar la convergencia y divergencia topo-
gráfica, lo que a su vez tiene relación con la acumulación, las 
tasas de velocidad de los flujos y el transporte de sedimentos. 

Fuente de datos Período analizado
Resolución 

espacial
Resolución 
temporal

Resolución 
radiométrica

Software utili-
zado

Escenas disponibles

MODIS 2000/2021 500 m 8 días
36 bandas en el 

visible e infrarrojos
ERDAS 1015

LANDSAT 5 TM 2000/2011 30 m 16 días
7 bandas en el 

visible e infrarrojos
GEE 148

LANDSAT 8 OLI 2013/2021 30 m 16 días
11 bandas en el 

visible e infrarrojos
GEE 200

LANDSAT 9 OLI-2 2021 30 m 16 días
11 bandas en el 

visible e infrarrojos
GEE 2

SENTINEL 1 2016/2021 10 m
12 días sobre 

Argentina

Dual-Pol 
microondas

Banda C

GEE
SNAP 9.0

521

SENTINEL 2A y 2B 2019/2021 10 m
10 cada satélite, 

5 días la 
constelación

13 bandas en el 
visible e infrarrojo

GEE 104

SAOCOM 2022 10 m
16 cada satélite, 8 

la constelación
Full-Pol microondas

Banda L 
SNAP 9.0 3

MDE-Ar 2019 30 m - -
SAGA GIS

Global Mapper
QGIS

Cuadro 1: Características de las fuentes de datos satelitales y software de procesamiento utilizado en el presente trabajo.



192

Revista de la Asociación Geológica Argentina 81 (2): 186-207 (2024)

A partir de estas se calcula el índice de convergencia. Por úl-
timo, se computaron el Índice de Rugosidad del Terreno que 
expresa la diferencia de elevación entre celdas adyacentes 
dentro de un MDE (Riley et al. 1999), el Índice Topográfico 
de Humedad (TWI) que permite identificar zonas donde es 
posible encontrar acumulación de agua de acuerdo con las 
condiciones de la pendiente, y el mapa de profundidad de 
valles, que indica la distancia vertical a la red de canales.

Cobertura de nieve 
Estimación de la cobertura total de nieve caída
Las imágenes Landsat 5, 8 y 9, Sentinel 2 y MODIS fueron 

utilizadas para calcular la Cobertura de Nieve Total (CNT). Se 
trabajó sobre las colecciones disponibles utilizando la plata-
forma de procesamiento Google Earth Engine (GEE). GEE 
es un gran motor de búsqueda y base de datos de imágenes 
satelitales sobre el cual es posible el procesamiento y obten-
ción de resultados, ejecutando todas las tareas necesarias 

Figura 3. Diagrama general de la metodología y fuentes de información utilizadas.
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desde los servidores de Google, sin necesidad de descargar 
o ejecutar tareas en forma local. GEE posee una gran dispo-
nibilidad de colecciones de datos históricos y una alta capa-
cidad de procesamiento de grandes volúmenes de datos. La 
serie Landsat ha ido cambiando la configuración de bandas 
de acuerdo con mejoras e introducción de nuevos sensores 
de medición. Esta situación tuvo que ser considerada en el 
algoritmo desarrollado en GEE para obtener la serie histórica. 
Para el caso de Sentinel 2 se construyeron mosaicos aco-
tados al área de estudio, para cada fecha. Se consideró el 
cálculo de CNT solo cuando el mosaico, cumplía con la con-
dición de tener un 70 % del territorio libre de nubes. Respecto 
a MODIS, se utilizó el producto de nieve MOD10A2.

Las imágenes, calibradas a valores de reflectancia a tope 
de atmósfera, fueron utilizadas considerando una cobertura 
de nubes del 5 % y adecuadas en la radiometría conside-
rando el cambio en la denominación de bandas en cada mi-
sión. En primer lugar, se calculó el mapa de nieve mediante 
el uso del índice espectral de nieve de diferencia normalizado 
(NDSI, por sus siglas en inglés respectivamente Normalized 
Difference Snow Index) para todas las fechas. El NDSI (Ecua-
ción 1) realiza una diferencia normalizada entres las bandas 
de los sensores correspondientes al canal del Verde del visi-
ble y el Infrarrojo de onda corta (SWIR).

NDSI = (Verde - SWIR)/(Verde + SWIR) (1)

Se considera la presencia de nieve a partir del umbral 
0.4 (Salomonson y Appel 2004). Los valores por encima del 
umbral corresponden a nieve, mientras que los que se en-
cuentran por debajo del umbral se asocian a otras coberturas 
diferentes. De esta forma se obtiene una máscara binaria so-
bre la cual se calcula la superficie total cubierta de nieve (en 
km²) agregando esta información como nuevo parámetro a 
los metadatos de cada imagen. De manera complementaria, 
se exportaron los datos en formato de valores separados por 
comas (.csv) para realizar el análisis en profundidad de toda 
la serie.

Estimación de la nieve en estado de fusión
Mediante imágenes SAR de distintos períodos es posible 

estimar la nieve en estado de fusión. Este método de detec-
ción de cambios (Nagler 1996, Nagler y Rott 2000) se basa en 
el cambio estacional significativo que presenta el coeficiente 
de retrodispersión (σo), a lo largo de las estaciones del año, 
presentando valores muy opuestos entre periodos de nieve 
seca (invierno) o sin nieve (verano), respecto al periodo de fu-
sión y humedecimiento de la nieve (primavera) Los pasos del 
procesamiento (Fig. 4) pueden describirse en las siguientes 
etapas: 1) Selección adecuada de imágenes de verano/invier-

no para cada año, (en adelante, denominada “imagen de re-
ferencia”); 2) selección adecuada de imágenes de primavera, 
donde es esperable el período de fusión; 3) preprocesamien-
to de las imágenes: corregistro, calibración radiométrica, fil-
trado speckle y geocodificación; 4) aplicación del método de-
tección de cambios: cociente entre imagen de referencia y las 
distintas imágenes de primavera; 5) aplicación de reglas de 
decisión y umbralización para generar el mapa resultado de 
superficie ocupada con nieve en estado de fusión. El umbral 
se define analizando la distribución del coeficiente de retro-
dispersión del suelo cubierto por nieve húmeda respecto del 
suelo libre de nieve. Para este caso se definió un umbral -3 
dB, indicando que la clase “nieve húmeda” es aquella por de-
bajo de ese umbral. La nieve seca, o aquella sin contenido de 
agua líquida no es detectable bajo este método. Dependiendo 
del caso, es importante enmascarar otras coberturas, tales 
como bosque, cuerpos de agua, entre otras. La microcuenca 
de estudio no presenta ninguna de estas otras coberturas, por 
tanto, solo se utilizó el umbral de -3 dB. Para todas las esce-
nas procesadas se enmascararon las zonas alcanzadas por 
las distorsiones geométricas típicas de la adquisición lateral 
SAR (sombras, inversión o acortamiento del relieve). 

Estimación del equivalente agua de nieve regional
Se exploró la potencialidad de las técnicas interferométri-

cas para estudiar la variación del Equivalente Agua de Nieve 
(EAN), aprovechando la disponibilidad de datos SAOCOM en 
banda L. La respuesta de la onda de radar frente a la cober-
tura de nieve está dada por las características propias del 
sensor (longitud de onda, polarización, entre otras) y por las 
características de la capa de nieve, siendo la más importante, 
el contenido de humedad, expresado mediante la constante 
dieléctrica. Los datos en amplitud que brindan los sensores 
SAR permiten la detección de nieve húmeda, es decir, la que 
está próxima a la fusión (sección 4.2.2), mientras que, los 
datos de fase se utilizan en las técnicas de interferometría 
SAR (InSAR). A partir del cálculo de la diferencia de fase en-
tre dos imágenes de dos fechas distintas, es posible analizar 
los cambios en la distancia entre la superficie observada y 
el sensor. En relación con la cubierta de nieve, esta técnica 
constituye un método directo para estimación de la variación 
del EAN, basada en la Ecuación 2, que relaciona el cambio de 
fase, con el cambio en el EAN (ΔEAN):

∆EAN=∅λ/4πξρ (2)

donde λ corresponde a la longitud de onda del sensor, ρ 
a la densidad media de la nieve (0.2-0.3 g/cm³, correspon-
diente a la densidad media de la nieve seca) y ξ relaciona la 
constante dieléctrica y el ángulo de incidencia. Esta técnica 
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de interferometría diferencial (Gunerriussen et al. 2001), se 
encuentra aún en etapa de desarrollo en la microcuenca pi-
loto de estudio, identificando los alcances y limitaciones del 
método, para poder luego contar con datos de EAN a escala 
cuenca. Para alcanzar este objetivo se programaron adquisi-
ciones SAOCOM en modo de adquisición StripMap, nivel de 
procesamiento L1A, polarización HH/VH, beam S4, que cubre 
la microcuenca de estudio. 

Como primera aproximación, se procesó un par interfero-
métrico de imágenes SAOCOM. La figura 5 muestra la cade-
na de procesamiento realizada para la obtención de los inter-
ferogramas diferenciales y los mapas de variación de EAN. El 
procesamiento consistió, en primer lugar, en el corregistro de 
las imágenes, el cálculo de los interferogramas (información 
sobre diferencia de fase) y de la coherencia interferométrica 
(indicador de la calidad de la fase). Luego, se transformaron 
los valores de diferencia de fase a diferencia de EAN. Por 
último, los resultados obtenidos se calibraron y validaron con 
datos de la estación de medición de EAN Valle Hermoso.

Con el objetivo de generar una serie temporal de EAN du-
rante la temporada de invierno, se programaron y se están 
realizando adquisiciones SAOCOM para reconstruir el EAN 

regional que aporte información para enriquecer los pronósti-
cos hidrológicos de la cuenca y, de esa forma, obtener datos 
complementarios sobre la disponibilidad de agua.

RESULTADOS

Geomorfometría de la microcuenca Valle 
Hermoso

Los resultados morfométricos alcanzados en el análisis 
permitieron conocer en detalle las características físicas del 
área de estudio. Inicialmente se definieron el perfil longitudi-
nal y los perfiles transversales en la microcuenca (Fig. 6). 

Por otra parte, se construyó la curva hipsométrica (Fig. 7), 
que indica el total o porcentaje de área de la microcuenca por 
encima de los pisos altitudinales. Este parámetro da informa-
ción sobre la fase de madurez y el poder erosivo de la. De 
acuerdo con la curva obtenida, se observa que es una cuenca 
en equilibrio, con cauces en estado de “madurez” hidrológica.

Los resultados morfométricos calculados para la micro-
cuenca de Valle Hermoso se presentan en el Cuadro 2.

Del análisis de los resultados presentados del cuadro 2 se 

Figura 4: Etapas metodológicas para la estimación de la nieve de fusión con imágenes SAR. 
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establece que la microcuenca presenta una forma oblonga a 
rectangular oblonga, que presupone que es poco susceptible 
a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un solo 
curso principal. El resto de los indicadores apuntan a caracte-
rísticas similares. Por ejemplo, el Índice de Compacidad que 
es superior a 1 (valor de 1.6) indica que la forma de la micro-
cuenca es más alargada y por tanto el tiempo de concentra-
ción será mayor por lo que es de esperar que la magnitud 
de la escorrentía generada por una precipitación en ella sea 
menor que en aquélla que presente un menor coeficiente de 

compacidad.
Además, se generó cartografía temática descriptiva para 

el área de estudio (Fig. 8). La altura general del área (Fig. 8 
a) registra la mayoría de los valores entre 2088 y 4000 msnm. 
Las pendientes dominantes en el área están entre 20° y 55° 
(Fig. 8 b) y en la orientación de laderas dominan el cuadrante 
sur, sureste y este (Fig. 8 c). Se pudo obtener además la red 
con los drenajes de distinto orden y las curvas de nivel, que 
dan una primera aproximación al diseño de drenaje en rela-
ción con el relieve (Fig. 8 d).

Figura 5: Metodología de procesamiento DinSAR para obtención de mapas de variación de EAN.
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También, se calcularon las curvaturas del plano (Fig. 8 e) 
y el índice de convergencia (Fig. 8 f), de los cuales se deriva 
que predominan las laderas cóncavas, de tipo convergente, 
con tendencia a acumular flujos de los espacios vecinos. 

En la zona, valores altos de rugosidad (TRI) coinciden con 
las cumbres de los cordones montañosos. Los valores altos 
del TWI coinciden con zonas de baja pendiente, y por lo tanto 
son zonas propensas a acumular gran cantidad de agua. Por 
el contrario, las celdas con valores bajos coinciden con zonas 
de elevada pendiente y por lo tanto baja acumulación (o alta 
capacidad de escorrentía). Los valores dominantes de pro-
fundidad de los valles intermontanos oscilan entre 200 y 600 
metros. Cabe destacar que la profundidad del valle aumenta 
por erosión vertical, a medida que actúan factores como el 
aumento del caudal y la disminución de carga sedimentaria. 

COBERTURA DE NIEVE

Cobertura total de nieve caída
A partir del análisis de las distintas fuentes de informa-

ción que permiten estimar la cobertura total de nieve puede 
observarse que para el área bajo estudio existe una mayor 
disponibilidad de información los últimos 4 años (Fig. 9). Se 
destaca la continuidad temporal de MODIS y alta disponibili-
dad de escenas de Sentinel, particularmente Sentinel 1. Por 
otro lado, se observa una menor disponibilidad intra-anual de 
escenas, en los meses de otoño e invierno, principalmente de 
imágenes de Landsat.

Figura 6: Perfiles topográficos y curva hipsométrica de la microcuenca Valle Hermoso.

Figura 7: Curva hipsométrica de la microcuenca Valle Hermoso.
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La variabilidad intra-anual e interanual en la cobertura de 
nieve total en el área de estudio puede analizarse a partir de 
los datos provistos por el sensor MODIS, dada la gran dis-
ponibilidad de datos (Fig. 10). El área promedio cubierta por 
nieve durante los 22 años de análisis fue de 353 km2, que 
equivale al 56.5 % de la superficie de la microcuenca Valle 
Hermoso. En invierno el porcentaje promedio de cobertura de 
nieve fue de 599 km2 y de 62.9 km2 en verano, debido a que 
la precipitación en la Cordillera es sumamente escasa en esta 
estación del año. La superficie máxima cubierta por nieve fue 
de 619.7 km2 (99.2 % de la superficie), y la mínima de 0.5 
km2. Los resultados encontrados en este trabajo reafirman la 
presencia de una marcada variabilidad interanual, que ya ha 

sido indicada previamente por otros autores para el área (Au-
massanne et al. 2022).

Por otra parte, se calculó el NDSI para 348 imágenes de 
las colecciones Landsat 5 y Landsat 8 que cubren el período 
2000-2021 y 5 imágenes Landsat 9 para el año 2022, tenien-
do en cuenta que el cálculo de la superficie debía considerar 
que el path/row Landsat cubra toda la superficie de la micro-
cuenca Valle Hermoso. Como es de esperar, los meses de 
mayor acumulación de nieve son los de invierno, destacan-
do mayo, junio y julio con mayor superficie de toda la micro-
cuenca ocupada por nieve. La figura 11 muestra la nieve total 
caída el 9/6/2022, que cubre una superficie de 452 km2. De 
acuerdo a la estadística obtenida del procesamiento Landsat 

Parámetro Símbolo Unidad Resultado Fórmula Descripción

Área A Km2 624.5 Medición directa Superficie total de la cuenca

Perímetro P Km 147.3 Medición directa
Relación entre la línea envolvente de la 

cuenca y la divisoria de aguas

Longitud axial La Km 42 Medición directa
Distancia existente entre la desembocadura y 

el punto más lejano de la cuenca

Ancho promedio Ap Km 163 Medición directa
Relación entre la superficie de la cuenca con 

su longitud axial

Cota máxima Cmax msnm 4910 Medición directa Altura máxima de la cuenca

Cota mínima Cmin msnm 2138 Medición directa Altura mínima de la cuenca

Altitud media H msnm 2059 H=Hn-Hd
Diferencia de alturas entre la naciente y la 

desembocadura

Altitud en la naciente Hn msnm 4296 Medición directa Altura en el punto de inicio del curso

Altitud en la 
desembocadura

Hd msnm 2237 Medición directa Altura en el punto de salida del curso 

Pendiente media de la 
cuenca

Pm grados 23.7 Pm=(100(Eq*Lc))/A
Relación del relieve con el proceso de 
degradación al que está sometido una 

cuenca.

Longitud del curso principal L Km 50.67 Medición directa
Longitud del cauce principal, el de mayor 

extensión de la cuenca

Longitud total del sistema 
de drenaje

Lt Km 1165 Medición directa
Incluye la longitud de los cauces hasta el 

orden 3

Coeficiente de compacidad 
Gravelius

Kc adimensional 1.6 Kc=P/(2√(Π ) A)
Relaciona el perímetro de la cuenca con 
el perímetro de un círculo teórico de área 

equivalente a la cuenca

Razón de elongación Re adimensional 8400 Re=(1.129*A*0.5)/La
Relación entre el diámetro de un círculo con 

igual área (A) que la de la cuenca y la longitud 
axial (La)

Factor de forma IF adimensional 0.4 IF=Ap/La
Indica cómo se regula la concentración del 

escurrimiento superficial y manifiesta la 
tendencia de la cuenca hacia las crecidas

Tiempo de concentración Tc Horas 90 Tc=(4√A+1.5 L)/(0.8√H)

Tiempo que tarda el flujo superficial en 
contribuir al caudal de salida, desde el punto 
más alejado hasta la desembocadura de la 

cuenca

Cuadro 2: Parámetros morfométricos obtenidos del área piloto, microcuenca Valle Hermoso.
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9, la superficie total cubierta de nieve pasó de 450 km2 en 
mayo a 245 km2 a finales de octubre.

A partir de las estimaciones obtenidas de CNT con MODIS 

y Landsat se obtuvo la correlación entre ambas fuentes de 
información, para cada año analizado, obteniendo coeficien-
tes de correlación mayores a 0.5 en los últimos 5 años del 

Figura 8. Parámetros geomorfométricos de la microcuenca Valle Hermoso: a) Alturas, b) Red de drenaje, c) Pendientes, d) Orientación de laderas, e) 
Índice Topográfico de Humedad, f) Índice Topográfico de Rugosidad, g) Índice de Convergencia, h) Curvaturas, i) Profundidad de valles.
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período bajo análisis (Fig. 12). Cabe recordar que estos años 
son los que mayor cantidad de escenas están disponibles de 
Landsat como pudo observarse en la figura 8.

En la figura 12 se observa la relación entre las estimacio-
nes de cobertura de nieve total (CNT) y el EAN registrado en 
la estación de Valle Hermoso. Las fechas utilizadas corres-
ponden con las escenas disponibles de Landsat para el área 
de estudio. Cabe aclarar que en la época de otoño-invierno 
las escenas disponibles son menores, debido a que la cober-
tura nubosa característica de esa época impide obtener datos 
sobre el área, observándose una buena relación entre CNT y 
EAN en los meses de septiembre y octubre.

También, se relaciona la cobertura de nieve total estimada 
(CNT) con el caudal del río Grande registrado en la estación 

de aforo de La Estrechura (Fig. 13 a y b). Las fechas utilizadas 
corresponden con las escenas disponibles de Landsat para el 
área de estudio. Existe una relación directa entre la CNT y el 
caudal diario, específicamente, durante los años 2016, 2017, 
2018 y 2019 puede observarse el tiempo de retardo entre la 
máxima CNT y el máximo caudal diario registrado, con un 
mínimo de 48 días y máximo de 112 días. Por otro lado, se 
obtuvo diferencias en los valores de caudal y CNT entre los 
dos períodos analizados. Para el período 2000-2010 (Fig. 14 
a), se obtuvo una CNT de 172 km² y de caudal promedio dia-
rio de 35.7 m3/s. Estos valores disminuyeron en el período 
2011-2021 (Fig. 14 b), registrando valores de 148 km² y 19.15 
m3/s respectivamente.

Figura 9. Disponibilidad de escenas de MODIS, Landsat 5 y 8, Sentinel 1 
y 2 para el período 2000-2021.

Figura 10. Cobertura de nieve total (CNT) estimada a partir del producto 
de MODIS (MOD10A2) para la microcuenca Valle Hermoso para el pe-
ríodo 2000-2021 

Figura 11. Izquierda: Imagen Landsat 9 del 9/6/2022 color natural. Centro: NDSI centrado en 0.4 (azul y blanco: nieve; rojo: otras superficies). Dere-
cha: máscara binaria con NDSI mayor a 0.4 (blanco: nieve; negro: otras superficies).
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Nieve de fusión
En base al método de detección de cambios del coeficien-

te de retrodispersión, se obtuvieron, con el set de datos de 
Sentinel 1, mapas de nieve en estado de fusión y se pudo me-
dir su extensión (km2) para cada fecha. La figura 15, muestra 
los mapas del área de nieve en fusión del año 2015, donde se 
observa el aumento paulatino de la superficie de nieve húme-
da a medida que avanza la temporada de primavera, llegando 
a valores máximos para el mes de noviembre. En la secuen-
cia de imágenes puede observarse cómo la fusión comienza 
en las cotas inferiores, particularmente en zonas de los valles, 
y se va desplazando hacia cotas superiores y zonas de lade-
ras al inicio del periodo de deshielo (octubre-noviembre).

Cobertura de nieve total húmeda y caudal
La figura 16 muestra la variación anual del porcentaje de 

CNT Y CNH y el caudal para los años 2019, 2020 y 2021 para 
la pasada descendente. Aquí se observa el marcado aumento 
de la superficie de nieve en fusión entre el mes de agosto y 
septiembre. Esto indica el inicio de la temporada de fusión de 
la nieve. Además, en el año 2020 se observan dos picos de 
fusión a continuación de dos eventos de nevadas (la segun-
da de menor magnitud). Los periodos de fusión pueden estar 
relacionados, al aumento de temperaturas y luego recongela-

miento, o bien a eventos de precipitación que hayan fusiona-
do las capas superficiales del manto nival. Concretamente, el 
seguimiento de la cobertura nival total y húmeda a lo largo del 
año hidrológico, y de los caudales al cierre de la microcuenca 
en estudio, permitió identificar con claridad la relación exis-
tente entre la caída abrupta del porcentaje de cobertura de 
nieve respecto al aumento repentino de los caudales. Se ob-
serva que, para los años 2016 y 2019, la disminución de nieve 
húmeda corresponde al inicio del aumento de volumen aguas 
abajo. Esto nos permite reconocer a la variación de superficie 
de nieve húmeda como un buen indicador para la predicción 
del inicio de la escorrentía en cuencas no aforadas.

Avances en la construcción de la metodología para 
estimar EAN con imágenes radar

En este punto, se procesaron pares de imágenes SAO-
COM para avanzar en la construcción de la metodología para 
la estimación del EAN, como variable regional, para poder te-
ner información de toda la cuenca, y que no sea dependiente 
sólo de una estación de medición. 

En la figura 17 se muestra el mapa resultante de aplicar 
la metodología DinSAR. que indica la variación del EAN en-
tre el 25 de junio y el 3 de julio de 2022 en cada píxel de 
la cuenca. La variación del EAN estimada con este método 

Figura 12. Correlación entre datos Landsat y MODIS en la estimación de cobertura total de nieve. 
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resultó positiva para toda el área de estudio. Esto concuer-
da con la información obtenida de la estación Valle Hermoso, 
donde también se registra aumento del EAN, probablemente 
debido a nevadas en ese período. Las zonas donde no hay 
información del EAN corresponden a zonas enmascaradas 
debido a la baja coherencia interferométrica.

Distribución espacio-temporal de la nieve y su 
relación con la topografía

La CNT presenta la mayor variabilidad en las zonas más 
bajas del área de estudio, por debajo de los 2500 msnm. La 
mayor CNT ocurre entre los 2500 y 3500 msnm, y principal-
mente en laderas con pendiente entre 16 a 30 grados, en 
orientación suroeste y sureste. Por otra parte, se observa que 
existe una relación entre la ubicación de la nieve húmeda en 
función de la topografía realizada para una serie Sentinel 1 
del año 2019, permite identificar una clara disposición de la 
nieve húmeda en pisos de altura cada vez más altos a medida 
que avanza la temporada de primavera. A cotas bajas y en 

zona de valles se ubica la nieve que comienza su fusión en 
agosto. En cotas intermedias se ubican las fechas de fines de 
septiembre y octubre, y en las zonas más altas los píxeles de 
final de temporada de deshielo de noviembre. Del histograma 
de frecuencias de cantidad de píxeles por fecha según ele-
vación, se interpreta que en agosto la altura promedio de los 
píxeles próximos a fusión, es en torno a los 3000 metros, en 
septiembre 3100 msnm., en octubre 3200 msnm y en noviem-
bre en 3500 msnm., que puede coincidir en algunos casos 
con zonas englazadas (Cuadro 3).

DISCUSIÓN

El objetivo principal de este trabajo fue presentar una 
propuesta de estudio y seguimiento de distintas variables 
vinculadas a la cobertura nival y a la morfometría, a partir 
de información satelital y de campo en la cuenca alta del río 
Colorado. Se destaca por un lado el uso de datos satelitales 

Figura 13. Relación de la cober-
tura de nieve total estimada (CNT) 
con EAN estación Valle Hermoso. 
Las fechas corresponden a las es-
cenas disponibles de Landsat para 
el área de estudio.
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de distintas fuentes, con distinta resolución espacial y tem-
poral, y en algunos casos, con un banco de datos históricos 
importante. Y por el otro, el uso de Google Earth Engine para 
el procesamiento de todo el volumen de datos en la nube. El 
cálculo total de la superficie nevada, la superficie con nieve 
húmeda y el equivalente en agua de nieve, en complemento 
con datos de estaciones in situ (EAN y caudal) e información 
cuantitativa obtenida del MDE, han arrojado información re-
levante para comprender la dinámica hidro-nivológica de la 
microcuenca piloto Valle Hermoso. 

Relación morfometría/nieve
Las propiedades morfométricas obtenidas a partir del 

MDE resultan en un aporte novedoso para el área y el estudio 
de hidrología de montaña por la resolución espacial del MDE 
utilizado. La topografía rige y determina en gran parte el com-

portamiento hidrológico de las cuencas, así como también 
influye en la distribución espacial de la nieve. La ubicación 
altimétrica de la nieve húmeda según fechas permite conocer 
la superficie disponible para el resto de la temporada de des-
hielo y el remanente para el periodo de estiaje. A su vez, la in-
formación sobre el inicio de la fusión es un indicador, en este 
tipo de cuencas nivales, del aumento en el caudal de los ríos. 

La cuenca hidrográfica como unidad de investigación y las 
propiedades morfométricas de los sistemas fluviales, como 
marco de referencia, sientan las bases y el marco físico para 
el manejo y la gestión del agua. La integración de los pará-
metros morfométricos en la microcuenca hidrográfica piloto al 
estudio de la dinámica espacio temporal del caudal constitu-
ye un aporte relevante al conocimiento del funcionamiento de 
toda la cuenca. 

Figura 14. Cobertura de Nieve Total (CNT) estimada. Las fechas corresponden a las escenas disponibles de Landsat para el área de estudio. a) 
período 2000-2010, b) período 2011-2021.
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Ventajas y desventajas de los datos utilizados
El presente trabajo permitió integrar todas las fuentes de 

información satelital disponibles con distintos softwares, y 
mediante la plataforma Google Earth Engine, con registros 
de estaciones de alta montaña, a fin de conocer las condi-
ciones de la nieve y la fusión en la microcuenca de estudio. 

Esta metodología puede ser replicada a otras cuencas andi-
nas a fin de conformar sistemas de monitoreo satelital para 
predecir variables hidrológicas de relevancia en cuencas no 
instrumentadas.

En cuanto a la estimación de la CNT, los datos Landsat 
brindan la posibilidad de generar un producto con alta reso-

Figura 15. Mapas de nieve húmeda en base a imágenes Sentinel 1 pasada descendente año 2015. En las zonas con distorsiones geométricas no es 
posible registrar datos de nieve húmeda.

Figura 16. Cobertura de nieve total (%) estimada en base a imágenes de MODIS, Landsat y Sentinel 2 y cobertura de nieve húmeda (%) estimados 
en base a imágenes Sentinel 1 y caudal para los años 2019 (a), 2020 (b) y 2021 (c). 
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lución espacial y radiométrica, permitiendo lograr una buena 
precisión en la identificación de nieve en imágenes libres de 
nubes. Sin embargo, su resolución temporal (16 días) no per-
mite realizar un seguimiento frecuente de la cobertura nival, 
más aún en regiones con alta nubosidad estacional en los 
momentos de mayor interés, desde mediados de otoño a me-
diados de primavera. Una solución a este problema es el uso 
de productos generados por el sensor MODIS que, si bien se 
caracteriza por una resolución espacial menor que Landsat, 
su frecuencia temporal mucho mayor, pudiendo tomar hasta 
dos imágenes diarias de un punto en particular, si se toman 
en consideración las dos plataformas a bordo de las cuales 
estuvo presente dicho sensor (Terra y Aqua). Cabe destacar 
la importancia del uso complementario de datos Landsat y 
Sentinel 2, que permite aumentar la revisita y generar pro-
ducto de área nevada con mayor frecuencia. Sin embargo, 
persiste la dificultad de obtener la cobertura nival cuando hay 
nubosidad. Es en este punto que entran en juego los senso-
res SAR que, si bien brindan información sobre la nieve con 
contenido de humedad, próxima a fusionarse, no se descar-
tan escenas debido a la presencia de nubes. 

Implicancias de la estimación de EAN
La estimación del EAN con técnicas de Interferometría 

SAR es una técnica novedosa que se encuentra aún en de-
sarrollo para el área de estudio. Si bien es una técnica muy 
prometedora ya que permite obtener información remota, 
píxel a píxel, sobre el contenido de agua líquida en el paquete 
de nieve, posee ciertas limitaciones. Una limitación propia de 
la técnica InSAR es la pérdida de coherencia interferométrica 
dada, por ejemplo, por la caída de nieve, que se traduce en 
decorrelación de la señal. Esto implica pérdida de píxeles con 
información valiosa. Por este motivo, es importante contar 
con varios pares interferométricos de la temporada de invier-
no (ya que la nieve debe ser fresca, seca) para poder realizar 
una estimación del EAN, sin perder calidad en la fase inter-
ferométrica. Es en este punto que se destaca el potencial de 
los datos SAOCOM en banda L, ya que esta banda, al tener 
mayor penetración en la capa de nieve, reduce la pérdida de 
coherencia, aumentando los píxeles con información válida. 
Por otro lado, en este punto se destaca la posibilidad a futuro 
de generar serie temporal de EAN con esta metodología, que 
luego podrá ser utilizada para información del caudal que se 

Figura 17. Mapa variación de EAN entre el 25 de junio y 3 de julio de 2022 en base imágenes SAOCOM L1A, ascendentes.
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generará en la época de fusión, lo que constituye una herra-
mienta importante para la gestión del agua en estas cuencas 
de montaña.

Propuesta para el seguimiento de las variables 
hidrometeorológicas de interés

A continuación, se resumen las variables indicadoras hi-
dromorfológicas analizadas en este trabajo (Ítem 1 a 3) y las 
que se espera integrar para avanzar (ítem 4 a 8) en la crea-
ción de un sistema integrado de información de la cuenca 
del río Colorado, en el marco del proyecto inter-institucional 
CONAE-INTA-INA, a partir de datos de múltiples fuentes 
(Cuadro 3). 

En el proyecto se destaca el uso de múltiples fuentes de 
información satelital y de campo, que permiten indagar en el 
estudio de numerosos parámetros indicadores de la dinámica 
nival, que dominan la oferta de agua en la cuenca alta del 
Colorado, siendo la fuente de agua principal de las provincias 
aguas abajo. El abordaje planteado en esta investigación a 
distintas escalas espaciales y temporales con distintas fuen-
tes de información utilizadas y con la integración de informa-
ción satelital y de terreno le otorga al proyecto un potencial 
a destacar con aportes de conocimientos significativos y no-

vedosos para la gestión integrada de los recursos hídricos a 
escala de cuenca.

CONCLUSIONES 

Se realizó un análisis integrado para el periodo 2000-
2021, a partir de datos provistos por sensores ópticos y de 
radar, destacándose el uso de grandes volúmenes de datos 
en la plataforma de Google Earth Engine. Se determinó co-
bertura de nieve total a partir de sensores ópticos y nieve hú-
meda con datos SAR, y se presentó una metodología para el 
monitoreo de cobertura de nieve, avanzando en la estimación 
del EAN desde sensores remotos.

Los resultados aquí alcanzados permiten comprender la 
dinámica de la hidrología de la microcuenca de Valle Hermo-
so y poner a punto metodologías para el estudio de varia-
bles hidrometeorológicas, que podrán ser utilizadas en toda 
la cuenca alta del río Colorado como en otras cuencas de 
régimen nival. Además, la información aquí generada sirve 
como datos de entrada para modelos de simulación hidroló-
gica. Cabe resaltar que en este trabajo se utilizó información 
de Landsat 9 para la estimación de cobertura de nieve total, 

Item Variable Fuente de información Observaciones

1 Cobertura de nieve total
MODIS

LANDSAT
SENTINEL 2

Datos con alta periodicidad y a múltiples escalas. Grandes volúmenes de datos 
históricos que permiten analizar variaciones que responden a ciclos climáticos. 

Como desventaja, es sensible a la cobertura de nubes.

2
Superficie con nieve 

húmeda
SENTINEL 1 

Datos con periodicidad media. Como ventaja, el SAR es independiente de las 
condiciones climáticas y de nubosidad. Esta variable muestra la extensión 
areal de la nieve húmeda. Permite predecir el inicio de la escorrentía por 

fusión.

3 EAN
SAOCOM

S1

Permite complementar mediciones a campo y contar con información 
distribuida en el espacio. Es un parámetro necesario para los modelos de 

simulación.

4 Permanencia de la nieve
MODIS
MDE-Ar

Permite identificar regiones con nieve/hielo permanente, que funcionan como 
fuente de almacenamiento de agua. Es importante contar con esta información 
a fin del verano, ya que es la cobertura de nieve que se transfiere de un ciclo 

hidrológico a otro.

5 Duración de la nieve

MODIS
LANDSAT

SENTINEL 2
MDE-Ar

SENTINEL 1

Relación de la nieve con parámetros morfométricos. Permite identificar en qué 
sector de la cuenca la nieve empieza a fusionarse primero. 

Posición altimétrica del inicio de la fusión según fechas

6 Contenido de agua líquida
SENTINEL 1

SAOCOM

Parámetro que tiene relación con el albedo y la morfología de la cuenca (altura, 
orientación de laderas). Permite calcular el porcentaje de humedad volumétrica 
y reconocer ciclos de fusión (humedecimiento, maduración, escorrentía) dentro 

del paquete de nieve.

7 Temperatura de superficie MODIS
Complementa el estudio de los cambios estacionales de la nieve. Se utiliza 

como método de validación de la nieve húmeda.

8 Precipitación
Estaciones In Situ y a partir de 

información satelital

A partir de información satelital se puede conocer la distribución regional de las 
precipitaciones y sus variaciones espacio-temporales. En complemento con la 

cobertura de nieve, ayuda a determinar la oferta hídrica de la cuenca.

Cuadro 3. Variables indicadoras para el estudio y manejo del agua a partir de información satelital.
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siendo este uno de los primeros trabajos en utilizar esta fuen-
te, lo cual resulta novedoso su aplicación para cuencas andi-
nas. Se planifica utilizar esta información en futuras líneas de 
investigación dentro del mismo proyecto para la totalidad de 
la cuenca alta del río Colorado.

Se espera que estos resultados sean de utilidad para el 
manejo integrado de los recursos hídricos a nivel de cuenca, 
los cuales podrían ser usados como base para la planificación 
principalmente de las áreas bajo riego, siendo este el princi-
pal usuario de agua en la cuenca, como así también para uso 
de agua para la población, minería, hidrocarburos y genera-
ción de energía.

Queda abierta como línea futura de investigación poder 
relacionar los resultados obtenidos en este trabajo con datos 
de temperatura de superficie, de estaciones meteorológicas e 
información satelital, precipitación y otras variables hidrome-
teorológicas que permitan determinar la influencia estacional 
y las variaciones interanuales de la cobertura de nieve y la 
variabilidad de la oferta hídrica en la cuenca. 
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