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RESUMEN

Estudiar las variaciones temporales y espaciales de la cobertura de nieve resulta
sumamente importante para la planificacién y manejo de las cuencas de régimen
nival. En este trabajo se utiliz6 el producto MOD10A2 con el objetivo de evaluar el
area cubierta por nieve y su variaciéon temporal en la cuenca alta del rio Colorado
desde 2000 a 2018. Se calculé y analizé la superficie cubierta por nieve durante los
19 anos de andlisis y se estudiaron los atributos de la acumulacién de nieve (fechas
promedio y més frecuentes de comienzo, méximo, final y rango relativo). Ademas,
se clasificaron las curvas de evolucién temporal en afios con: i) fusién mas lenta que
la acumulacién; i7) doble punto de maxima acumulacién; y 7ii) acumulacién mas
lenta que la fusién. La superficie maxima cubierta por nieve fue de 13.316 km? en
junio de 2018 representando casi el 96 % del drea de la cuenca, seguido por julio
de 2017 (13.281 km?) y la minima de 15 km? en febrero de 2011. En promedio,
la acumulaciéon de nieve comienza la semana del 15 de marzo y el maximo ocurre
durante la semana del 23 de julio. Este andlisis representa la serie de tiempo mas
larga de informacién de cobertura de nieve estimada mediante informacion satelital
para la cuenca del Colorado. En un contexto de variabilidad y cambio climético,
el uso de esta informacion constituye una valiosa herramienta para el monitoreo
de la nieve de forma periédica, en tiempo real, en grandes extensiones de baja
accesibilidad.
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Studying the temporal and spatial variations of snow cover is extremely important
for the planning and management of snow basins. The MOD10A2 product was
used to evaluate the area covered by snow and its temporal variation in the upper
Colorado river basin from 2000 to 2018. Snow covered area and snow accumulation
attributes (average and most frequent dates of beginning, end and relative range)
were calculated and analyzed during the 19 years of analysis. In addition, temporal
evolutions were classified by years with:i) fusion slower than accumulation; i)
double point of maximum accumulation; and ii) accumulation slower than fusion.
The maximum snow covered area was 13.316 km? in June 2018, representing almost
96 % of total basin area, followed by July 2017 (13.281 km?) and the minimum of
15 km? in February 2011. On average, snow accumulation begins on the week of
March 15 and the maximum occurs on the week of July 23. This analysis represents
the longest set of snowfall information estimated using satellite information for
the Colorado basin. In context of climatic variability, the use of this information
constitutes a valuable tool for monitoring snow periodically, in real time and in
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large areas of low accessibility.

Keywords: remote sensing, planning and watershed management.

1. INTRODUCCION

En cuencas de montana, el estudio del patrén
y la extension de la cubierta de nieve es
importante para comprender el impacto local
y regional del cambio climético (e.g. Xu et
al., 2008). Las variaciones en la ocurrencia
de nevadas, principal aporte de agua a la
escorrentia total de estos rios de montana,
afectan la hidrologia de una cuenca nival
de manera significativa. En este caso, la
hidrologia de la nieve se enfoca en el estudio
de los procesos fisicos que caracterizan la
variabilidad espacio temporal y la condicién
del manto nival, mientras que la dindmica
de la cobertura anual de nieve es producto
de las condiciones climatolégicas (precipitacion,
temperatura, viento). A su vez, las condiciones
morfométricas de la cuenca, tales como tamafio,
elevacion, pendiente y orientacién, también
cumplen un papel determinante en dicha
dindmica (Aumassanne et al., 2018). Existen
estudios que revelan la distribucién regional
de la nieve, los gradientes de altitud de la
acumulacién de nieve y las variaciones de su
distribucién en la superficie en el tiempo (inter
e intra-anual), permitiendo identificar sectores
de almacenamiento de nieve e identificar areas

mas o menos vulnerables frente a escenarios
climéticos (e.g. Aumassanne, 2019).

La evoluciéon del manto nival presenta una
periodicidad anual caracterizada por la
acumulacién de la precipitacion en forma de
nieve durante los meses de otono-invierno,
y su posterior derretimiento y generacién
de escorrentia de deshielo, que predomina
en primavera-verano. Este ciclo anual se
encuentra modulado por la variabilidad
atmosférica y, en especial, por la variacién
latitudinal del Anticiclén del Pacifico Sur
(PSA) (e.g. Boninsegna y Llop, 2015) y del
cinturén de los oestes. Por otro lado, las
variaciones interanuales de la precipitacién,
estan relacionadas a fendmenos de circulacién
atmosférica y, en particular, al forzante
conocido como ElI Nino — Oscilacién del
Sur (ENSO). Durante los anos El Nino, con
anomalias de temperatura positivas en el
Pacifico Ecuatorial, la precipitacién suele ser
mayor que el promedio en la regién, mientras
que durante los anos La Nina se presentan
temperaturas por debajo de lo normal en el
Pacifico Ecuatorial y la precipitacién se ubica
por debajo de los valores medios (Boninsegna y
Delgado, 2002). En Argentina, particularmente



Dindmica Anual e Interanual de la Cobertura de Nieve...

en las cuencas cuyanas, la influencia de los
forzantes climaticos como el ENSO, el PSA y el
Monzon Sudamericano regulan la cantidad y el
momento de ocurrencia de las precipitaciones
niveas generando importante variabilidad
interanual en las mismas (Boninsegna y Llop,
2015).

El régimen hidrico de las cuencas del centro
oeste de Argentina es esencialmente pluvio-nival
y, en consecuencia, fuertemente dependiente de
la cantidad de nieve que precipita durante el
invierno y se acumula en las altas cuencas
(Boninsegna y Llop, 2015). Existe una alta
relacién entre la cantidad de nieve caida durante
la estacién invernal con los caudales emergentes
del periodo estival (Masiokas et al., 2006).
Tanto los rios cuyanos como los patagénicos se
caracterizan por la gran variabilidad interanual
de sus caudales debido a su gran dependencia
de las fluctuaciones climaticas reinantes en la
regién, con la consecuente repercusién en la
economia regional y nacional (Campagnucci,
2007). De esta manera, la cuantificacién de
la extension de la capa de nieve y el
monitoreo de la dindmica temporal anual e
interanual resultan esenciales para la gestién
del agua en dichas cuencas. Sin embargo,
mediante el uso de estaciones meteoroldgicas
y nivologicas se obtienen datos puntuales en
el tiempo y en el espacio (Lascano y Velasco,
2007) que resultan insuficientes por el tamano
de las cuencas. Ademds, las estaciones de
terreno requieren de mantenimiento y control,
presentando limitantes debido a la dificil
accesibilidad en otofio-invierno.

La teledeteccién, definida como la observacién
a distancia de los objetos, permite estudiar
los usos y coberturas de la tierra, el tipo
de vegetacion (e.g. Nosetto et al, 2012),
los cuerpos de agua y la cobertura de nieve
(Salomonson y Appel, 2004; Cartes, 2009;
Dahri et al., 2011; Herms y Jorge, 2012), entre
otros. En este contexto, la informacion derivada
de sensores remotos permite el seguimiento
de grandes extensiones de territorio de forma
permanente, objetiva, econdémica y en tiempo
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real; lo cual hace posible el estudio de series
temporales, facilitando la caracterizacién intra
anual e interanual de la cobertura de nieve
(e.g. Aumassanne et al., 2019). La deteccién
de la cobertura nival a partir de sensores
remotos satelitales como MODIS (Moderate
Resolution  Imaging  Spectroradiometer) es
posible debido a la alta reflectancia espectral
de la nieve en la porcion visible del espectro
electromagnético y una baja reflectancia en el
infrarrojo cercano. Particularmente, el producto
MOD10A2 fue ampliamente utilizado debido
a su alta resolucién temporal (Hall et al.,
2001; 2006). Por ejemplo, estudios de Paudel y
Andersen (2011), Telesca et al. (2014), Tahir et
al. (2015) y Thapa y Muhammad (2020), entre
otros, han evaluado la variabilidad temporal
del area cubierta por nieve y la precisién de
las estimaciones realizadas por MODIS. En
Argentina, trabajos similares se llevaron a
cabo por Cogliati et al. (2015) para la cuenca
alta del rio Neuquén y por Cara et al. (2016)
para la cuenca superior del rio Mendoza. Sin
embargo, no existen investigaciones sobre la
dindmica y acumulacién de la cobertura de
nieve para la cuenca del rio Colorado. De
esta manera, el objetivo de este trabajo es
evaluar el area cubierta por nieve y su variacion
temporal (anual e interanual) en la cuenca alta
del rio Colorado, Argentina, y su relaciéon con
el derrame, en el periodo de 2000 a 2018. Al
investigar la variacién temporal y la distribucién
espacial de la cobertura de nieve se comprende
el funcionamiento del sistema hidrolégico, que
resulta elemental para la planificacién y manejo
de las cuencas nivales. El area de estudio
constituye la tnica fuente de agua para el
desarrollo de la mayor parte de las actividades
agricolas, industriales y urbanas de una vasta
region arida y semidrida de cinco provincias
argentinas que componen la cuenca. Por lo
tanto, estudiar las entradas del ciclo hidrolégico
es de interés regional y nacional para el manejo
sustentable de los recursos hidricos en los Andes
semiaridos de la Repiblica Argentina.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en zonas de alta
cordillera de Los Andes, entre los 34,48° y
36,53° de latitud sur, y estd conformada por
las cuencas de los rios Grande y Barrancas,
los principales afluentes del rio Colorado, que
recorre 1200 km atravesando parte de las
provincias de Mendoza, Neuquén, Rio Negro, La
Pampa y Buenos Aires. El derrame anual del
rio Colorado es de 4600 Hm? y el caudal medio
anual de 138,8 m3. seg™!, con una marcada
estacionalidad primavero-estival (Figura 1 B)
(COIRCO, 2013). El Colorado es el que mayor
caudal presenta en comparacion con otros rios
de régimen similar de cuencas cuyanas como los
rios San Juan (59,4 m3. seg™!), Mendoza (45,9
m?. seg™!), Tunuyén (28,7 m3. seg™!), Diamante
(34,2 m3. seg™!) y Atuel (34,6 m?. seg™!),
segin Lauro et al. (2016). Sin embargo, presenta
menor caudal que los rios Neuquén (280 m?.
seg™1), Negro (930 m3. seg™!) y Limay (650 m?.
seg~1), ubicados al sur del 4rea de estudio. La
superficie bajo estudio ocupa aproximadamente
13.900 km? (29% de la superficie total de la
cuenca) y corresponde a la cuenca hidrolégica
activa donde se producen los mayores aportes
de agua (Figura 1 A). Aqui, durante los meses
invernales, se produce la mayor cantidad de
precipitaciones en forma de nieve. Al comienzo
de la primavera y durante la estacion calida,
la nieve acumulada se derrite aumentando
el caudal del rio Colorado y determinando
un hidrograma unimodal con méximo en los
meses de mnoviembre y diciembre (COIRCO,
2013). El rio Grande tiene alimentacién nival
exclusivamente, mientras que el Barrancas es
una cuenca de transicion entre las hoyas nivales
al norte y pluvio-nivales del sur (Inventario
Nacional de Glaciares, 2018). La subcuenca
del Grande se encuentra en una zona de
transicién entre la regiéon cuyana seca y la
patagénica huimeda, donde el aporte nival y
pluvial es mas importante debido a que la
Cordillera es mas baja, permitiendo el ingreso
de aire humedo del Pacifico (Halcrow, 2013).
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En esta subcuenca el 0,6% de su superficie
estd cubierta por glaciares (Inventario Nacional
de Glaciares, 2018). El aporte hidrico de los
glaciares existentes en la cuenca alta del rio
Colorado adquiere mayor importancia hacia el
final del verano y sobre todo durante anos
“secos” o poco nevadores cuando la contribucién
nival disminuye considerablemente (Masiokas et
al., 2006).

En el drea de estudio el clima es frio, con
una temperatura media anual que no supera
los 10°C y las precipitaciones fluctiian entre
los 600 y 1000 mm (en promedio) concentradas
en la época invernal. En esta zona dominan,
especialmente hacia el oeste, los paisajes
irregulares compuestos por valles profundos,
elevados cordones montanosos sobre los que se
imponen volcanes y, de manera subordinada
hacia el oriente, serranias més bajas en las cuales
se observa un severo control estructural en el
disefio de los sistemas fluviales y las formas del
relieve (Halcrow, 2013).

2.2. Fuente de datos

Se utiliz6 el producto satelital MODI10A2
del sensor MODIS para estimar la extension
maxima de la cubierta de nieve cada 8 dias
(Hall et al., 2001 ; 2006). El mismo cuenta
con una resolucion espacial de 500 metros para
el periodo de enero de 2000 a diciembre de
2018 (https://nsidc.org/data/mod10a2). El
valor de pixel indica de manera cualitativa la
presencia o ausencia de nieve, con los posibles
valores 0 nada, 25 dudoso, 50 nube y 200
nieve. La presencia de nieve en un pixel es
registrada cuando, para al menos uno de los
8 dias, se detecta nieve. La capa de nieve en
este conjunto de datos se deriva del indice
de nieve de diferencia normalizada (NDSI). La
tierra cubierta de nieve tipicamente tiene una
reflectancia muy alta en bandas visibles y muy
baja reflectancia en el infrarrojo de onda corta;
el NDSI revela la magnitud de esta diferencia. El
algoritmo lee ocho dias de mosaicos MOD10A2
y si encuentra cobertura de nieve con un valor
de NDSI ;10 en una celda para cualquier dia
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Figura 1: A) Localizacion de la cuenca alta del rio Colorado, B) Caudal medio mensual (m3. seg)
+ 1 desvio estdndar en la estacién Buta Ranquil (Neuquén) para el periodo 1940-2016. Fuente:
Base de Datos Hidroldgica Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Nacién.

del periodo, la celda se mapea como nieve
en la banda Marimumsnowgztent. La escena
analizada correspondié a la denominada h12v12
para los anos 2000 a 2018 con un total de 45
imagenes por ano, que suman 855 imdagenes en
toda la serie. La escena abarca un area de 1200
x 1200 km?, de la cual se extrajo tnicamente
el area perteneciente a la cuenca alta del rio
Colorado.

Los caudales medios mensuales para la serie
desde enero de 2000 a diciembre de 2018 de
la estacion Buta Ranquil, Neuquén (Figura
1 A) fueron obtenidos de la Base de
Datos Hidrolégica Integrada perteneciente a la
Subsecretaria de Recursos Hidricos (http://
bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Los datos
obtenidos corresponden a caudales
diarios (m3. seg™!) y luego se calcularon los
valores medios mensuales para toda la serie.
Ademds, se calculé el derrame anual (Hm?) para
cada uno de los anos de serie y posteriormente
se correlacion6 el derrame anual del rio Colorado
en la estaciéon Buta Ranquil (Neuquén) para la
serie temporal con el promedio de cobertura de
nieve para cada ano.

medios

2.3. Analisis de los datos

Para obtener informacién de la cobertura de
nieve se identificaron los pixeles con nieve
descartando el resto de pixeles (nube, dudoso,
sin dato) en cada imagen para el periodo
bajo andlisis. Se estimé la cantidad de pixeles
con nubes en cada fecha. En 13 fechas de
toda la serie se obtuvo un porcentaje igual o
superior al 20 % de pixeles con nube en toda la
escena, que representa el 2,8 % de las imégenes
analizadas, por lo cual no se consideraron
pixeles con valor correspondiente a nube ni
se descartaron imagenes. Luego, se calculé y
analizé la superficie cubierta por nieve para
cada una de las fechas durante los 19 anos de
andlisis. Para el andlisis estadistico descriptivo
Se obtuvo el promedio mensual, maximos,
minimos y sus variaciones para cada ano. Por
otra parte, se estudiaron los atributos de la
acumulacién de nieve (fechas promedio y més
frecuentes de comienzo, méaximo, final, rango
relativo, acumulado anual) y fusién (Figura
2). En funcién de los periodos entre cobertura
minima inicial-méxima y, maxima-minima final
se analizaron los patrones de dindmica de la
superficie cubierta por nieve. Posteriormente,
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Figura 2: Modelo del ciclo anual de
la nieve. Los nuimeros entre paréntesis
indican los parametros de la dindmica
anual de cobertura de nieve. Tabla 1.
Adaptado de Paudel et al. 2011

se relacioné el caudal y la cobertura de nieve
promedios mensuales mediante una prueba
paramétrica. Para ello, se centraron y escalaron
los datos de ambas variables de manera tal que
las series puedan ser comparables. Ademads, se
realizé un ajuste mediante una tendencia lineal
comun y se evalué la pendiente de las curvas de
tendencia de cada una de las variables.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El area promedio cubierta por nieve durante
los 19 afios de andlisis fue de 3875 km?
(£ 3477,57 km?), que equivale a 29% de la
superficie de la cuenca alta del rio Colorado,
precisamente a las subcuencas de los rios
Grande y Barrancas. El porcentaje promedio
de cobertura de nieve oscilé entre el 30 y el
97% del area total en invierno y de 0,1 a
18 % de la superficie en verano, debido a que
la precipitacién en la Cordillera es sumamente
escasa en esta estacién del ano. La superficie
méxima cubierta por nieve fue de 13.316 km?
en junio de 2018 (97 % de la superficie), seguido
por julio de 2017 (13.281 km?) y la minima de
13 km2 en enero de 2014 con una superficie
de 0,1%. Los resultados encontrados en este
trabajo reafirman la presencia de una marcada
variabilidad interanual modulada en gran parte
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por la ocurrencia de los forzantes climaticos
mencionados (Boninsegna y Llop, 2015).

Respecto al ciclo anual de la cobertura de nieve,
el periodo de acumulacién de nieve se inicid
en marzo—abril, con maximos en julio, agosto y
septiembre, y reducciones de la cobertura en los
meses de primavera y verano (octubre-febrero)
donde predominé el proceso de fusién (Figura
3). El periodo de deshielo comenzé a principios
de septiembre y el minimo de nieve se observd
durante enero y febrero cuando la cobertura
de nieve alcanzé un rango de 0,1-16% de la
superficie cubierta (Figura 3 y 4). Existen
algunas nevadas tempranas a principios de
febrero, pero el inicio de acumulaciéon de nieve
tiene como fecha promedio la semana del 15
de marzo, y mas frecuente la primera semana
de marzo (Figura 3, Tabla I). Por otra parte,
la fecha mas frecuente de maxima acumulacion
en los 19 anos de andlisis fue la semana del
12 de julio. Desde 2006 a 2014 se observd una
evidente disminucién de las nevadas ya que la
cobertura méxima desarrollada sobre la cuenca
alta del rio Colorado no ha superado el maximo
del promedio de la serie (10.402 km?). Ademss,
desde 2008 a 2016, la cobertura de nieve minima
no superd el promedio de la serie (82,7 km?),
evidenciando que la reserva de agua en nieve que
se transfiere de un ano a otro disminuyé durante
los ultimos anos (Tabla I).

La mayor variabilidad en la superficie cubierta
por nieve ocurre en los meses de mayo y
junio, meses con el mayor desvio estdndar (1704
km2 y 1726 km2, respectivamente), y meses en
los que comienzan las nevadas, lo cual indica
que el comienzo de la temporada de nieve
varia anualmente. La cobertura de nieve en los
meses de primavera—verano es menos variable
entre anos. A partir de esta variabilidad, se
clasificaron las curvas de evolucion intra-anual
de la superficie cubierta por nieve de todos
los anos bajo andlisis (Figura 4 A). En este
sentido, se detectaron diferentes patrones segin
si: i) la acumulacién de nieve fue un proceso
mas lento que la fusion en los afios 2001, 2004,
2007, 2010, 2011, 2013 y 2015; i) existieron
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Figura 3: Distribucién de la cubierta de nieve cada 8 dias (promedio + 1 desviacién estdndar en
barras) estimada desde 2000 a 2018. Los valores maximos se representan en rombos color verde

y los valores minimos en cuadrados de color azul.

Cobertura minima Coberturaminima Inicio de o Perim:!u.de Pefi‘?d" g 5
i 2 Coberturamdxima (4) predominio de predominio de fusion
(afio anterior) (1) del afio (2) acumuladidn (3) acumulacion (4-1) (2-9)
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie

Afio | Fecha {ken') Fecha (k) Fecha Fecha (ken’) Dias {ken) Dias (k)
2000 | 6-mar 74 27-dic 930 23abr 12-jul 12478 128 12404 168 11488
2001 | 18feb 55 27-dic 300 22-mar 5-ago 10992 168 10937 144 10692
2002 | 10-feb 93 27-dic 1056 26-feb 5-ago 11113 176 11020 144 10057
2003 2-feb 230 19-dic 95 30-mar 12-jul 9292 160 9062 160 9197
2004 | 25-ene 59 27-dic 184 2-feb 6-sep 9481 224 9422 112 9297
2005 | 26-feb 45 27-dic 1244 6-rmar 10-jun 10.846 104 10801 200 9602
2006 | 18-feb 164 27-dic 839 26-feb 12-jul 10241 144 10077 168 9402
2007 | 14-mar 115 19-dic 505 22-mar 21-ago 10.282 160 10167 120 10232
2008 | 10-feb 60 19-dic 91 18-feb 10-jun 10.155 120 10095 192 10064
2009 | 14-mar a7 27-dic 951 23-abr 6-sep 9278 176 9231 112 8327
2010 | 6&-mar 71 19-dic 57 14-mar 26-jun 8675 112 8604 176 8618
2011 | 18feb 26 27-dic 15 6-mar 21-ago 9917 184 9891 128 9902
2012 2-feb 22 11-dic 314 18-feb 18-jun 9979 136 9957 176 9665
2013 2-feb 27 19-dic 23 6-mar 5-ago 9352 184 9325 136 9329
2014 9-ene 13 11-dic 203 30-mar 5-ago 9231 208 9218 128 9028
2015 2-feb 18 27-dic 555 15-abr 12-jul 10.832 160 10814 168 10277
2016 | 6-mar 28 19-dic 118 7-abr 12-jul 8897 128 8869 160 8779
2017 | 18feb 249 19-dic 1061 26-feb 12-jul 13281 144 13032 160 12220
2018 | 10-feb 1769 27-dic 1098 18-feb 10-jun 13316 120 13139 200 12218

Tabla I: Valores de cobertura de nieve, fechas de ocurrencia de valores minimos y maximos desde
2000 a 2018 estimados mediante MOD10A2 y periodos con predominio de acumulacién o fusién.
Las fechas corresponden al inicio de cada compuesto de 8 dias. Los ntimeros entre paréntesis se

refieren a los parametros esquematizados en la Figura 2.

dos fechas de maxima acumulacién en los anos
2002, 2005, 2009, 2014, donde los picos dobles
indican un cambio abrupto en el area cubierta
de nieve, que puede resultar de un evento
de nevadas, donde cada evento modificaria

abruptamente la cobertura. En todos los casos
el segundo punto de maxima cobertura siempre
fue superior y ocurrié en agosto y septiembre, y
iii) el proceso de fusién de nieve fue mas lento
que la acumulacién (2000, 2003, 2006, 2008,
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Figura 4: A) Promedio mensual de la cobertura de nieve en la cuenca alta del rio Colorado en
(i) un ano de acumulacién mas lenta que la fusién (2004), (ii) un afio con dos fechas de méxima
acumulacién (2002), (iii) afo con la fusién mas lenta que la acumulacién (2008). B) Promedio
mensual de la cobertura de nieve (lineas continuas en color negro) y del caudal (lineas punteadas

en color negro) centrados y escalados desde 2000 a 2018, y sus lineas de tendencia respectivas
(en lineas punteadas).

2012, 2016, 2017, 2018). También la tendencia
decreciente de cobertura desde 2006 a 2014

estarfa influyendo en la variabilidad mensual, El caudal promedio para la serie analizada fue

por presentar valores muy bajos respecto al de 134,5 m>. seg™', con un maximo de 586
promedio mensual del resto de los anos. 3 ! en diciembre de 2005 y minimo

m°. seg

de 38,6 m3. seg™' en el mes de marzo de
2014. En coincidencia con Lauro et al. (2016)
los caudales extremos (mdximos y minimos)
son considerablemente variables y con gran

en la serie de anos analizada (2000-2018),
especialmente desde el ano 2009 (Figura 4 B).

Por otro lado, el caudal medio mensual
registrado en la estacién Buta Ranquil mostré
una disminucién estadisticamente significativa
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amplitud. Durante los meses de verano el rio
Colorado en Buta Ranquil evidencié un aumento
del derrame del rio (Figura 5) producto de la
fusién de la nieve acumulada en otono-invierno.
Sus caudales mensuales son mayores en el mes
de diciembre, seguido del mes de noviembre,
enero y octubre. Esto evidencia que sus aportes
provienen de fusién nival y de la precipitacion
pluvial. A partir de la secuencia de ocurrencia
de los caudales es clasificado como un rio con
régimen simple de alimentacién sélida, nival de
montana, subespecie nival mitigado (Lauro et
al., 2016). Los rios cuyanos, como el rio Grande
y Barrancas, entre los 30° y 40° de latitud
sur, se caracterizan por esta gran variabilidad
interanual en sus caudales segin Vich et al
(2014). Existié6 una relacién directa entre el

5000

4500 + . .0
4000 ° o s L
[ T

3500 ..o
£ 3000 %
2 2500
£ y=0,2371x+ 2650,6
£ 2000 R? =0,8164
o

1500

1000

500

0 . . A . ,
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cobertura de nieve (km?)

Figura 5: Relaciéon del derrame anual del
rio Colorado (Hm?) en la estacién Buta
Ranquil y la cobertura de nieve promedio
(km?) estimada mediante MOD10A2,
desde 2000 a 2018.

derrame anual de la estacién Buta Ranquil y el
area cubierta por nieve promedio por ano para
toda la cuenca alta del rio Colorado (Figura 5).
En el caso de los anos secos, la cobertura de
nieve registré valores entre 2900 y 3500 km?
con derrames por debajo del promedio (4600
Hm3). Si bien los anios 2003 y 2010 presentaron
similar cobertura de nieve, el derrame registrado
presenté una diferencia de 1500 Hm3. En afios
donde las nevadas fueron superiores a los afos
normales, como en 2000, 2002 y 2005, se
observé lo mismo. Es decir, en algunos casos
ante similares coberturas estimadas, el derrame

Meteono
llozical

varia ampliamente, lo que puede deberse a
sobre o subestimaciones del area cubierta por
nieve (Cara et al, 2016), al aporte de las
precipitaciones liquidas, el espesor de la capa
de nieve o los equivalentes de agua nieve, que
no pueden ser cuantificados con la metodologia
utilizada (Ceballos-Barbancho et al., 2018).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo una serie temporal
de datos de cobertura de nieve para la cuenca
del rio Colorado de 19 anos, los patrones de
variacién intra-anual de la misma y su relacion
con el caudal. Si bien habia antecedentes de
estudios similares en otras cuencas argentinas,
no existian este tipo de investigaciones para
la zona bajo estudio sobre la dinamica y
acumulacién de la cobertura de nieve para
toda la cuenca alta. Por lo tanto, este andlisis
proporcioné una mayor comprensién de los
patrones espaciales y temporales de la cobertura
de nieve y su variaciéon anual e interanual.

Los resultados evidenciaron una importante
variabilidad intra-anual e interanual en la
cobertura de nieve. En cuanto a la primera,
este trabajo mostré una elevada variabilidad en
la cobertura mensual durante todo el ano vy,
particularmente, en el otono-invierno. A partir
de ella fue posible describir tres patrones en
la dindmica de acumulacién o fusiéon de la
nieve, a partir del aumento o disminucién de
la cobertura, respectivamente. El andlisis de la
cobertura de nieve durante el periodo de fusién
es muy importante para la estimacion de los
aportes de agua a toda la cuenca. En ese periodo
la cobertura de nubes es menor y la respuesta de
la nieve a los cambios de temperatura influye
rapidamente en las &dreas de menor altitud
donde la cobertura de nieve presenta un espesor
menor. En cuanto a la variabilidad interanual,
se encontré una disminucién del area cubierta
por nieve desde el 2000 al 2018.

Los resultados presentados ponen en evidencia
la importancia del uso de esta informacién como
una valiosa herramienta para el estudio, mapeo
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y seguimiento de cuencas de régimen nival de
grandes extensiones de baja accesibilidad, y
en un contexto prevaleciente de variabilidad
climatica. A su vez, se ha demostrado que existe
una alta correlaciéon entre el derrame y &rea
cubierta de nieve. Esto toma especial relevancia
en situaciones de bajo caudal en el rio Colorado,
que representan la principal limitante para el
desarrollo y la extension de la agricultura bajo
riego en la cuenca.

Si bien la metodologia utilizada en este
trabajo resulta util y replicable para conocer
la cobertura de nieve de forma periédica y
en tiempo real, resultaria fundamental contar
con mayor informacién sobre densidad, espesor
y humedad de la nieve, ya sea mediante
relevamientos a campo, la instalacién de una
red de monitoreo permanente o imagenes de
radar. También seria interesante correlacionar
los valores estimados de cobertura de nieve con
imagenes de mayor resolucién temporal. A su
vez, estudiar la temperatura de superficie y
la variacién de la isoterma de cero grados y
su relacién con la cobertura de nieve en cada
piso altitudinal de las subcuencas serviria para
describir los patrones de fusién de la nieve. De
esta forma, el monitoreo de la cobertura de nieve
a partir de este tipo de estudios, se presenta
como una oportunidad para prever la oferta de
agua de la cuenca a mediano plazo, y sienta
las bases para futuras planificaciones respecto
al uso del agua en la cuenca, con vistas al
ordenamiento territorial.
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