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Resumen:

La evaluacion temporal de la cobertura nival en las cumbres del noroeste argentino es
fundamental para efectuar estudios hidrologicos y estimar el contenido de agua en las
cuencas. El clima que experimentan las zonas montafiosas, con temperaturas
promedio mas bajas, y precipitaciones de granizo y/o nieve, debidas a su altitud y la
circulacion atmosférica regional, juegan un papel importante en la distribucién de los
recursos hidricos.

Las intensidades de las precipitaciones niveas tienen una marcada influencia en la
preservacién de las geoformas presentes en la alta cuenca, tales como vegas,
lagunas, protalus, glaciares cubiertos y glaciares de escombros. El presente trabajo
tuvo como objetivo la delimitacion de las areas cubiertas por nieve entre los afios 2014
y 2021, con el propésito obtener datos que permitirian caracterizar o identificar zonas
criogénicas nivales estacionales, que favorecerian su permanencia.

Para el mapeo de la nieve se aplicé el indice NDSI, utilizando las bandas: verde y de
infrarrojo de onda corta de las escenas satelitales Landsat 8 OLI-TIRS y Sentinel 2A.
Estas escenas incluyen a la sierra del Aconquija, limite entre las provincias de
Tucuman y Catamarca. Con el software Qgis2.18.27, se obtuvieron los poligonos que
representan las areas cubiertas de nieve, y con el software gvSIG1.10 se determinaron
las alturas méximas y minimas de nieve para cada afio.

Los resultados obtenidos muestran que la metodologia aplicada permiti6 mapear la
cobertura nival, con limitantes dadas por la presencia de nubes sobre las cumbres.

Palabras Claves: cobertura nival, indice NDSI, sierra del Aconquija.
1. INTRODUCCION

La posibilidad de obtener los cambios estacionales de la cobertura de nieve en las
areas cumbrales es importante para estudios hidroldgicos. Los sensores remotos que
trabajan en el rango de longitud de onda del visible e infrarrojo son una excelente
herramienta para el monitoreo de nieve en condiciones libres de nubosidad. Este
fendbmeno meteorolégico forma parte de la cridsfera. En la zona de estudio, Ahumada
(2007) ha identificado y seleccionado, entre otros, las siguientes geoformas como
indicadores criosféricos de alta montafia: glaciares de escombros, termocarst,
solifluxion y humedales. La presencia de glaciares de escombros y glaciares cubiertos
en la sierra del Aconquija es una variable que suma reservorio al registro de recursos
hidricos conocidos. Estas geoformas son importantes en la regulacién de caudales de
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alta y media montafia (Ahumada et al.,, 2013). Las mismas se nutren de
precipitaciones en forma de nieve y agua, y por los procesos de congelamiento y
descongelamiento estacional del agua entrampada en estas geoformas conforman un
sistema complejo que regula y condiciona el régimen hidrolégico en la alta cuenca. El
cambio climéatico ha influenciado la cridsfera, manifestado por el ascenso de la
isoterma de 0° C, afectando a las poblaciones de alta montafia, con el ascenso de la
linea de nieve.

El avance de la geoinformética permite actualmente implementar el monitoreo continuo
de la cridsfera, tanto a nivel anual como mensual a alta resolucién espacial y en donde
los software gratuitos asociados a la BigData se presentan como herramientas Utiles
para propositos de observacion de los recursos naturales (Leal Parra, 2020).

El uso de la teledeteccion con un amplio abanico de sensores con diferente resolucion
espacial y temporal, proporcionan una informacién muy amplia para su conocimiento
(Cea Lopez et al., 2007). En efecto, La utilizacién de la teledeteccién ha resultado ser
una herramienta metodolégica ideal para el monitoreo de glaciares, permitiendo el
seguimiento sistemético de grandes extensiones de terreno por lo general
inaccesibles. Ademas, ha abierto la posibilidad de adquirir datos en intervalos
regulares proporcionando informacién sobre el estado y la cobertura de la nieve. Por lo
tanto, el uso de informacion satelital permite registrar algunos de estos cambios e
inclusive expresarlos en mapas e indices de cobertura de nieve (Ariza, 2006).

En esta investigacion se presenta el célculo de las &reas cubiertas de nieve, en la
sierra del Aconquija, ubicada al oeste de la provincia de Tucuman, utilizando sensores
remotos, debido a las dificultades de acceso al area y su gran extension territorial.

Se utilizaron imagenes de los sensores Landsat 8 OLI TIRS y Sentinel 2A, con
resolucion espacial de 30 y 10 m respectivamente, a través del célculo del NDSI
(Normalized Difference Snow Index).

Se generaron mapas de distribucion espacial de las areas cubiertas por nieve, en
escenas seleccionadas que abarcan el periodo enero de 2014 - abril de 2021.

A través de las imagenes satelitales es posible conocer las areas con acumulacién de
nieve, pero el célculo de agua que esta aporta a las cuencas fluviales es limitado por la
imposibilidad de medir los espesores de dichas acumulaciones, sumado al céalculo de
la evapotranspiracion, los que deberian ser medidos con estaciones distribuidas en la
cuenca.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se obtuvo el indice NDSI sobre la coleccion Landsat 8 OLI_TIRS y
SENTINEL 2A, de la plataforma Earth Observing System (EOS)-Land Viewer (2018).
Esta plataforma de procesamiento y descarga de imagenes, de diversos satélites,
pertenece a las principales agencias espaciales del mundo (NASA, ESA, CNES, etc).
Ademas de poder seleccionar las imagenes de interés, es posible combinar las bandas
de los sensores que resultan importantes para el analisis de diferentes eventos.
Dispone ademas de un listado de combinaciones de bandas por defecto y también
permite realizar combinaciones personalizadas. Depende de cada sensor la
disposicion de las combinaciones y las bandas que corresponden. Otra de las ventajas
gue presenta esta plataforma es la de delimitar la imagen. Durante el proceso permite
descargar toda la imagen o solo una porcion de la misma, disminuyendo los tiempos
de descarga. Las imagenes tendran en su nomenclatura, el nombre del sensor, la
fecha de revisita del satélite, la zona de la cuadricula en la cual se tomd la informacién
satelital, la combinacion de bandas resultantes de la imagen, y las coordenadas.

Las imagenes descargadas, contienen el indice NDSI, que es una medida de la
magnitud relativa de la diferencia de reflectancia entre el rango visible del espectro
(verde) y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Este indice controla la varianza de dos
bandas (una en el infrarrojo cercano o en el infrarrojo de onda corta y otra en las
partes visibles del espectro). Esto es util para el mapeo de nieve. La nieve no sélo es



muy reflectante en las partes visibles del espectro electromagnético sino también muy
absorbente en el infrarrojo cercano (NIR) o en la parte infrarroja de onda corta del
espectro, mientras que la mayor parte de la reflectancia de las nubes sigue siendo alta
en las mismas partes del espectro, lo que permite una buena separacion de la mayoria
de las nubes y la nieve (Earth Observing System, 2021). En la Tabla 1 se detallan las
imagenes descargadas de Earth Observing System (EOS)-Land Viewer (2018).

Tabla 1: Caracteristicas de las Imagenes Landsat y Sentinel, indice NDSI.

Landsat 8 (Path: 231; Row 079) Sentinel 2A
Afo Dia/Mes Afio Tiling grid Dia/Mes
2014 27 | Enero 2019 19JGK 6 / Abril
27 /| Noviembre 20JKR
30/ Enero 2021 19JGK 30 / Abril
2015 4/ Abril 20JKR
18 / Agosto
30 / Noviembre Resolucion espacial:
2016 2 [ Febrero Ima&genes Landsat 8: 30 m
25 / Abril Imagenes Sentinel 2A: 10 m
2017 12 / Junio i
5/ Diciembre Indice NDSI:
2018 22 | Enero Landsat 8 (b3-b6)/(b3+b6).
23/ Febrero Sentinel 2 (b3-b11)/(b3+b11).
2020 29 / Diciembre
2021 15/ Febrero

Con el software Qgis2.18.27, se procesaron las imagenes en formato raster, utilizando
las herramientas de conversion: Poligonizar Raster a Vectorial. Posteriormente,
utilizando las herramientas Filtro y Edicidon se determinaron las areas cubiertas por
nieve para cada escena. Luego se calcularon las &reas con la herramienta Calculadora
de Campos.

Las areas en formato shape (.shp) fueron procesadas con el software gvSIG1.10, para
la obtener las alturas maximas, medias y minimas de las superficies mapeadas. Para
ello, se utilizé la herramienta Estadistica de Grid en Poligonos, con el Modelo Digital
de Elevacion Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una resolucién espacial
de 3 segundos de arco aprox. 90 m (Farr et al., 2007), obtenido del Servicio Geolbgico
de Estados Unidos (USGS).

Con Microsoft Excel (2013) se elaboraron las tablas y los gréficos anexados al texto.

3. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La sierra del Aconquija presenta orientacion NE-SW (Figura 1), se encuentra ubicada
aproximadamente entre los 26° 41°13"" y 27° 41°31"" de latitud sur, es la mayor altura
de la provincia de Tucuman y limite natural con la provincia de Catamarca. La sierra
del Aconquija forma parte del Sistema de Sierras Pampeanas, esta constituida por un
basamento cristalino, compuesto de rocas metamorficas, igneas y mixtas, del
Precambrico y Cambrico Inferior (Acefiolaza y Alonso, 2001). En el piedemonte se
encuentran sedimentitas cretacicas, paleégenas y neodgenas. Los bloques de
basamento que constituyen esta sierra fueron levantados por grandes fallas inversas
listricas, segun el esquema propuesto por Gonzélez Bonorino (1950). Su extremo
norte es el abra del Infiernillo y el alto del Rumiarco (3039 msnm). Hacia el sur se
encuentran las alturas del cerro Mufioz superiores a los 4000 msnm (Alderete, 1998).
Posee un fuerte gradiente topografico y su punto mas alto es el cerro El Bolson de
5552 msnm y el mas bajo, el limite entre el piedemonte inferior y la llanura a los 400



msnm, por lo que es muy grande el aumento de las precipitaciones sobre sus laderas,
el piedemonte y la llanura (Bianchi et al., 2005).
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio

4. CLIMA

Las masas de aire calido y himedo ascienden por la influencia orogréfica de la sierra
del Aconquija, produciéndose un enfriamiento adiabatico, con un primer nivel de
condensacion entre los 1500 y los 2000 msnm, dando lugar a una de las zonas mas
hamedas de la provincia, con registros que superan los 1000 y 1200 mm anuales,
alcanzandose en ciertos lugares por su exposiciébn mas favorable, registros cercanos a
los 2000 mm anuales. Una vez transpuesta la alta barrera montafiosa (de lado
catamarquefio), se produce un importante efecto orografico negativo, disminuyendo
bruscamente las lluvias, que alcanzan valores menores a 100 mm en el bolsén Campo
del Arenal (Bianchi et al., 2005).

Debido a que los registros térmicos en la regién estan directamente relacionados con
la altitud, las temperaturas medias anuales descienden hacia las cumbres con un
gradiente térmico regional de 0,55° C cada 100 m. En funcion de este gradiente y
tomando como referencia la temperatura media anual de 13,1° C de la estaciéon
meteorologica de Tafi del Valle (la de mayor altura en la regién: 1976 msnm), la
temperatura media anual extrapolada para 4000 msnm seria de 2,1° C (Ahumada et
al., 2013). La toporregion desde los 4000 hasta los 5000 msnm 0 mas, corresponde a
un clima seco de alta montafia o polar de altura, EB de tipo | de la clasificacion de
Kdppen (1923), que seria equivalente al clima de Tundra, ET de la clasificacion de
Kbéppen (1931). En este tipo de clima el suelo esta frecuentemente congelado hasta
considerables profundidades. La temperatura minima media de enero se encuentra
cercana a 0° C y la de julio en el orden de los -10° C, con mas de 200 dias con
heladas al afio (Minetti et al., 2005). En la zona cumbral de la Sierra de Aconquija las
precipitaciones niveas son esporadicas o ausentes en invierno y las precipitaciones de



granizo y/o graupel se registran desde diciembre a marzo. No existen mediciones de
estos eventos (Ahumada et al., 2013). La radiacién global fue estimada a partir de la
radiacion entrante en el borde superior de la atmosfera y la medicion de la heliofania
relativa, con un valor para la region de altura en estudio de 180 Kcal/cm2 al afio
(Minetti et al., 2005). La evapotranspiracion potencial media anual calculada por
Minetti et al. (2005) esta entre los 900 y 1000 mm para la franja altitudinal de trabajo.

5. RESULTADOS
5.1 Distribucién de las areas nevadas

Las figuras 2 y 3 muestran las areas cubiertas por nieve durante el periodo enero 2014
- abril 2021 y la distribucion espacial de las cuencas ubicadas sobre las laderas
oriental y occidental de la sierra, estas son:

Cuencas de la Ladera Oriental:
Pisabil,

Las Caifias,

Cochuna,

Conventillo,

Solco,

Pueblo Viejo.

ogakrwnE

La Horqueta,
Pajanguillo,
9. Chiflén,
10. Cerrillos,
11. Buey Muerto,
12. El Zarzo,
13. Potrerillos,
14. El Arenal.

Cuencas de la Ladera Occidental:
7.
8.

Las cuencas mencionadas contienen glaciares de escombros. Los mismos se
encuentran representados en las figuras en color rojo. La mayor cobertura nivea pudo
observarse en fecha 18 de agosto de 2015, la cual cubrié parcialmente toda la
superficie cumbral, tuvo mayor influencia sobre las cuencas de la ladera occidental y
cubrié parcialmente las cuencas de la ladera oriental. Le sigue en importancia la
cubierta de nieve de fecha 6 de abril de 2019, que tuvo una distribucién mas uniforme
hacia ambas laderas, cubriendo las cuencas altas y la menor cobertura de nieve se
observo en fecha 27 de enero de 2014 en el sector sur de la sierra. Nevadas aisladas
de importancia se observan en el sector norte de la sierra en las fechas 27 de
noviembre de 2014 y 5 de diciembre de 2017 y que no tuvo influencia sobre las
cuencas analizadas. Mientras que en fecha 12 de junio de 2017 se observan
manchones aislados que cubren la mayor parte de area central y sur de la sierra,
quizas como producto de un evento de baja intensidad. El &rea ocupada con mayor
frecuencia de nevadas se presenta en el sector centro-sur de la cumbre y cuenca alta
de ambas laderas. Por lo mencionado se considera que los glaciares de escombros y
demés indicadores criolégicos han recibido un aporte hidrico producto de la fusién de
la nieve, pero no es posible realizar un célculo del aporte, dado que no existen en la
zona estaciones meteorolégicas que permitan calcular los espesores de la cubierta
nivea.
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Figura 3: Mapas de evolucion de la cobertura nival (enero 2018 - abril 2021).
5.2 Célculo de areas y alturas maximas, medias y minimas

La Tabla 2 sintetiza los resultados obtenidos durante el proceso mencionado en el
apartado Materiales y Métodos. Debido a que las coberturas niveas estan
comprendidas por poligonos distribuidos espacialmente por toda la zona montafiosa,
no se ha considerado un &rea minima, dado que la resolucién espacial de Landsat y
Sentinel permiten definir areas mayores a 0,09 ha y 0,01 ha respectivamente. Por ello,
ademés de determinar el Area Total y el Area Media, se ha considerado el Area
Maxima (area mayor de una cobertura), Area Minima (Area menor de una cobertura),
Altura Maxima (mayor altura que alcanzo la nieve), Altura Minima (menor altura que



alcanz6 la nieve), Intervalo (diferencia entre el Area Maxima y Minima) y Numero
(Numero de poligonos de nieve en cada capa).

Tabla 2: Areas (ha), Alturas (msnm) e Intervalos (m) de las coberturas niveas (enero 2014 - abril 2021).

Fecha Area Total |Area Media | Area Maxima | Area Minima | Altura Maxima |Altura Minima| Intervalo |NGmero
27/1/2014 1171,6 20,55 382,0 0,82 5519 3168 2351 57
27/11/2014 11247,0 30,31 8150,4 0,64 5500 3759 1741 371
30/1/2015 3184,8 66,35 752,0 1,49 5499 4179 1320 48
4/4/2015 1435,5 15,77 230,5 1,58 5506 4347 1159 91
10/8/2015 62457,1 50,65 51142,4 0,63 5519 2633 2886 1233
30/11/2015 783,6 10,31 126,9 1,15 5188 4245 943 76
2/2/2016 5208,8 21,09 816,6 0,36 5503 4333 1170 247
25/4/2017 3080,2 10,73 713,0 0,7 5534 3943 1591 287
12/6/2017 3546,2 4,05 196,2 1,21 5430 3416 2014 874
5/12/2017 7614,1 39,04 6791,6 0,64 5534 4034 1500 194
22/1/2018 4648,8 43,04 1747,0 0,36 5534 4648 886 101
23/2/2018 13650,4 50,37 8751,0 0,64 5534 4136 1398 271
6/4/2019 43257,2 19,39 36265,4 0,16 5507 3505 2002 2231
29/12/2020 3497,6 34,29 1675,8 0,64 4998 3977 1021 99
15/2/2021 18841,8 49,58 16080,9 0,36 5502 3265 2237 380
30/4/2021 14678,1 10,71 10109,6 0,16 5519 3735 1784 1370

Las Figuras 4 y 5 grafican los datos de la Tabla 2. En la Figura 4 se observan las
relaciones existentes entre las Areas Totales y las Areas Maximas. El mayor valor de
Area Total (62457,1 ha) corresponde a la fecha 10/8/2015, con un Area Maxima de
51142,4 ha, mientras que el menor valor de Area Total (783,6 ha) es de fecha
30/11/2015, con un Area Maxima de 126,9 ha.

AREAS TOTALES Y MAXIMAS DE LAS COBERTURAS DE NIEVE
ENERO 2014 - ABRIL 2021
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Figura 4. Areas Totales y Maximas de las coberturas de nieve (enero 2014 - abril 2021)

En la Figura 5 se grafican las Alturas Maximas y Minimas de nieve. Como puede
observarse, las Alturas Maximas no han tenido grandes variaciones, manifestandose
frecuentemente en las areas cumbrales, mientras que las Alturas Minimas han variado
notablemente en el periodo analizado. Resalta la Altura Minima (2633 msnm) de fecha
10/8/2015, cuando se observo la maxima nevada del periodo analizado. Esta altura se
encuentra en la ladera oriental de la sierra, como muestra la Figura 2. El Intervalo de
esa fecha fue de 2886 m.



ALTURAS MAXIMAS, MINIMAS E INTERVALOS DE LAS COBERTURAS DE NIEVE
ENERO 2014 - ABRIL 2021
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Figura 5: Alturas Maximas y Minimas de las coberturas de nieve.

6. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en el presente trabajo ha permitido mapear las é&reas
cubiertas por nieve durante el periodo analizado (enero 2014 - abril 2021) con
sensores remotos en bandas Opticas e infrarrojas. Las limitantes estuvieron dadas por
la presencia de nubes en las cumbres y laderas, por lo que no pudieron observarse
algunas escenas que hubieran sido de importancia para el andlisis temporal.

El area con mayor frecuencia de nevadas se presenta en el sector centro-sur de la
cumbre y cuenca alta de ambas laderas.

Los glaciares de escombros y demas indicadores criolégicos han recibido un aporte
hidrico producto de la fusion de la nieve, pero no es posible realizar un calculo del
aporte, dado que no existen en la zona estaciones meteorolégicas que permitan
calcular los espesores de la cubierta nivea y la evaporacion.

Se observaron mayores superficies nevadas en las cumbres entre los meses de enero
a mayo, con una not,able nevada el 10 de agosto de 2015, la cual cubrié un Area Total
de 62457,1 ha'y un Area Maxima de 51142,4 ha.

Las Alturas Maximas de nieve no han tenido grandes variaciones, pero las Alturas
Minimas han variado notablemente. EI mayor Intervalo fue registrado el 10 de agosto
de 2015, con 2886 m.
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