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Resumen

La definicion de la cuenca hidrografica es fundamental para enfrentar los
desafios de la gestion integrada de los recursos hidricos, considerando las demandas
sociales, productivas y ambientales. Su apropiada delimitacion espacial es una
condicion esencial para la comprension de procesos eco hidrolégicos en el territorio
en diferentes escalas. En este trabajo se desarroll6 la delineacion y codificacion de
regiones hidrograficas al sur de la Patagonia Austral bajo procedimientos
estandarizados y nuevas tecnologias de geo informacion, aun sin antecedentes en la
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region. Se trabajé con el modelo ALOS World 3D, escenas de alta resolucion
WorldView y algoritmos del software libre QGIS 3.12 para realizar delineaciones
automatizadas de cuencas en diversos niveles de anidacion hidrolégica y su posterior
codificacion y nomenclado. Se logrdé un producto cartografico preciso, en escala
1:25.000, sobre un territorio de 366.357,4 km?, consistente en 7.307 unidades
hidrograficas distribuidas en 5 niveles, con 14 grandes regiones hidrograficas (RH),
en el nivel superior, 46 subregiones, 249 cuencas hidrograficas, 1.110 subcuencas y
5.888 microcuencas. La cartografia lograda mejord la resolucion y precision de
productos regionales disponibles, representando una herramienta valiosa para la
gestion del recurso agua en diferentes niveles de organizacion y complejidad de los
procesos naturales.

Palabras clave: Hidrologia; SIG; recursos hidricos; GIRH.

WATERSHED DELINEATION AND CODIFICATION IN SOUTHERN
PATAGONIA

Abstract

Watershed definition is fundamental for integrated management of water
resources, considering the social, productive and environmental demands. The
watershed spatial delimitation is essential to understand eco-hydrological processes
in the territory and management. The objective of this work was to delineate and code
the hydrographic regions of Southern Patagonia under standardized procedures and
new geographic information technologies. The ALOS World 3D model, WorldView
high-resolution scenes and QGIS 3.12 free software algorithms were used to carry out
automated watershed delineations at various hydrological nesting levels, and
subsequent coding and nomenclature. A precise cartographic product was achieved at
a scale of 1: 25,000 on a territory of 366,357.4 km?. This results in 7,307 hydrographic
units distributed in 5 levels, with 14 large hydrographic regions (RH) in the upper
level, 46 sub-regions, 249 hydrographic basins, 1,110 sub-basins and 5,888 micro-
basins. The cartography achieved improved the resolution and precision of actual
available regional products, representing a valuable tool for the sustainable water
resources management at different levels of organization and complexity of natural
processes.

Keywords: Hydrology; GIS; water resources; IWRM
Introduccion

El agua es un recurso natural finito y vulnerable, esencial para el mantenimiento
de toda forma de vida conocida y fundamental para el desarrollo de una diversidad de
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actividades socioecondmicas, hechos que justifican la necesidad de un manejo
integrado (Hossain, 2015; FAO, 2017; Khalifa & Bidaisee, 2018). El agua interviene
vinculando a todos los recursos naturales, creando fuertes relaciones e
interdependencias entre éstos y los usuarios dentro de los limites de las cuencas
hidrograficas (Dourojeanni, Jouravlev & Chavez, 2002).

Esta unidad representa una base territorial esencial para la planificacion y la
aplicacion de estrategias de gestion integrada para la conservacion y el
aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos minimizando los conflictos a la
vez que equilibrando las demandas sociales, productivas y ambientales sobre éstos
(Verdin & Verdin, 1999; Dourojeanni et al., 2002; Berelson, Caffrey & Hamerlinck,
2004; Gupta, 2011). También es una unidad territorial ttil para el manejo del capital
natural en la ecologia de paisajes, siendo el agua el factor de interconexion entre flujos
de materia y energia entre diferentes ambientes (Zonneveld, 1989) e incluso entre
éstos y las sociedades insertas (FAO, 2006; Brooks, Ffolliott & Magner, 2012).

Asi, la delimitacion espacial de cuencas hidrograficas es una herramienta critica
para la comprension de complejos procesos hidrologicos en el territorio (Ziadat,
Bunning & De Paw, 2017) y resulta fundamental para la toma de decisiones al permitir
organizar sus alcances en el espacio, en la bisqueda de un equilibrio ambiental y
cohesion territorial (Barborak, Cuesta, Montes & Palomo, 2015). Es el resultado de
un procedimiento técnico de elaboracion de cartografia mediante el cual se subdivide
un territorio en un subconjunto de unidades espaciales pequefias que satisfacen
objetivos especificos de manejo y reglas para su tratamiento (Borrini-Feyerabend,
Farvar, Solis & Govan, 2001), facilitando la identificaciéon, comprension y
modelizacion de fendémenos hidrologicos (Lai, Li, Lv, Pan & Fei, 2016). En este
procedimiento, la disponibilidad de tecnologias de la informacion geografica, de datos
topograficos e hidrograficos confiables y de buena resolucion resultan indispensables
y condicionan la calidad, detalle, confiabilidad y utilidad practica del producto
cartografico final (Li, Yang & Wu, 2019).

La importancia de la zonificaciéon hidrografica para la planificacion, el uso
sostenido y la gestion integrada de los recursos hidricos ha sido reafirmada en diversos
foros internacionales, como la Conferencia de las Aguas y Medio Ambiente (Dublin
1992) y la Conferencia de las Naciones Unidas sobre El Medio Ambiente y Desarrollo
(Rio de Janeiro 1992), entre otros (Verdin & Verdin, 1999; Dourojeanni et al., 2002).
Especificamente, el Capitulo 18 de la Agenda 21 establece que la ordenacion
integrada de los recursos hidricos tendria que hacerse a nivel de cuenca bajo métodos
estandarizados (Berelson et al., 2004; De Jager & Vogt, 2010).

Los antecedentes relacionados con cartografia de cuencas en la Patagonia
Austral de Argentina son numerosos desde la década de 1960 hasta el presente,
cubriendo un rango amplio de escalas de delineacion y fuentes de informacion de base
(CFI, 1961; INCYTH, 1982; SRNyDS, 1998; SSRH, 2002; Diaz & Minatti, 2006;
SSRH, 2010). Mayormente se han acotado a los limites politico—administrativos del
pais, con lo cual amplias regiones con recursos hidricos compartidos carecen hasta la
fecha de un mapeo completo, necesario para la caracterizacion, entre otros, de la
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distribucion de fendomenos hidroclimaticos y del balance hidroldgico y, en
consecuencia, limitando la planificacion del manejo y su conservacion.

La implementacion de tecnologia SIG y de teledeteccion basada en imagenes
satelitales durante las décadas de 1980 y 1990 permitié la produccion de cartografia
hidrica en escalas progresivamente menores y de mayor detalle (INCYTH, 1982;
SRNyDS, 1998) hasta alcanzar la version mas ampliamente utilizada en la actualidad
en escala 1:250.000 (SSRH, 2010). El sistema de delineacion y codificacion vigente,
propuesto en versiones tempranas del mapa nacional de cuencas (INCYTH, 1982),
presenta un esquema basico de 100 unidades hidrogréficas para todo el pais, con
algunas subdivisiones en la versidn mas reciente, publicado en el Atlas Digital de
Cuencas y Regiones Hidricas Superficiales de la Republica Argentina (SSRH, 2010).
Sin embargo, se presentan limitaciones que no permiten su implementacion practica
en la gestion regional de los recursos hidricos como el no disponerse de una
metodologia estandarizada y documentada de graficacion que permita su
replicabilidad a otras escalas. Asimismo, la falta de un sistema de agregacion de
unidades hidrograficas limita su utilizacién en la modelizacion de la dinamica
superficial del agua, asi como la aplicacion de politicas publicas y la toma de decision
puntual, para el uso y la conservacion, en diferentes niveles espaciales.

El objetivo del presente trabajo consistio en la delineacion y codificacion de
regiones hidrograficas superficiales en la Patagonia Austral de Argentina y territorios
interjurisdiccionales con recursos hidricos compartidos, bajo procedimientos
estandarizados de amplia utilizacion en la actualidad y nuevas tecnologias disponibles
de geoinformacion, como base para el planteo de una gestion integrada y sustentable
del agua de superficie.

Area de estudio y Datos.

La region de interés se encuentra en la porciéon meridional de la Patagonia
Austral e involucra territorios interjurisdiccionales con recursos hidricos compartidos
con la provincia de Chubut en la Republica Argentina, y las Regiones de Magallanes
y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo en la Reptiblica de Chile (Figura 1). Se
ubica entre los océanos Pacifico y Atlantico, con elevaciones que van desde los —105
msnm en el Gran Bajo de San Julian, a poco mas de 3.700 msnm en la Cordillera de
los Andes. El clima es templado frio con precipitaciones medias anuales liquidas que
varian desde 800 y 9.000 mm en el occidente, hasta 100 a 200 mm anuales es zonas
aridas y semiaridas en el oriente. Se trata de una region con un uso del suelo
predominantemente ganadero ovino durante poco mas de un siglo, junto a otras
actividades economicas puntuales como la mineria de oro y plata, la explotacion de
hidrocarburos convencionales y no convencionales, el turismo y la ganaderia bovina.
Estas actividades, junto a practicas de conservacion del medio natural, crean
situaciones de conflicto emergentes aun no abordados desde la gestion de los recursos
hidricos.
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Fuente de datos planialtimétricos.

Se extrajeron isolineas de nivel y se generaron divisorias automaticas de agua
(delineaciones) a partir del modelo digital de superficie ALOS World 3D (AW3D30
v2.1), desarrollado por Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA®). Consiste en
una grilla planialtimétrica de 30 m de resolucion espacial (1 segundo de arco en latitud
y longitud), generado a partir de imagenes Opticas por la mision ALOS PRISM
(Tadono et al., 2016). Posteriormente, se realizd una inspeccion y correccion manual
de las delineaciones logradas apoyado en un segundo set auxiliar de isolineas
derivadas del producto MDE-Ar v2.0, desarrollado por el Instituto Geografico
Nacional de Argentina, a partir de una hibridacion de los productos AW3D30y SRTM
(IGN, 2019a). Este contiene mejoras a algunas inconsistencias del AW3D30 (IGN,
2019a), si bien su cobertura alcanza solo al territorio argentino.
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Figura 1. Ubicacion y extension de las Regiones Hidrograficas (RH) en la Patagonia
Austral de la Republica Argentina. Fuente: Adaptado de Diaz y Giménez (2015).

La precision vertical global del DSM AW3D30 es de un promedio (i) de entre
-0,44 y 4,36 m con desvios estandar (+ ¢) de entre 0,70 y 4,38 m, significativamente
mejor que otros productos globales libres predecesores como SRTM3 y ASTER
GDEM, en especial en zonas con densas coberturas de vegetacion (Santillan, Santillan
& Makinano, 2016; Tadono et al., 2016; Jain, Thaker, Chaurasia, Patel & Singh, 2017;
Caglar, Becek, Mekik & Ozendi, 2018; Florinsky, Skrypitsyna & Luschikova, 2018;
EORC & JAXA, 2020). Diversos estudios comparativos a nivel mundial permiten
corroborar estos margenes de precision del DSM AW3D30, convalidando la
confiabilidad predictiva del modelo (Jain et al., 2017; Caglar et al., 2018; Florinsky
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et al., 2018). El producto MDE-Ar v2.0 presenta una precision vertical p=-1,44 m y
un o= +1,57 m para puntos de verificacion en la provincia de Chubut y de p=-0,98 m
+ 6= 1,67 m en la provincia de Santa Cruz (IGN, 2019a), resultados consistentes con
las precisiones documentadas en otras regiones del mundo.

Metodologia
Proceso de delineacion.

Para la delineacion y jerarquizacion anidada de unidades hidrograficas (UH) se
aplicaron procedimientos propuestos por USGS (2013) para el desarrollo del National
Watershed Boundary Dataset (NWBD), en Estados Unidos. El principio fundamental
de graficacion se apoya en la division topografica en donde los escurrimientos de
superficie convergen en un punto comun (curso o cuerpo) en su porcion topografica
mas baja. Se desarrollé un esquema de anidacion de UH en 5 niveles, cubriendo un
rango de superficies compatibles con la cobertura territorial de diferentes escalas de
referencia establecidos para la cartografia analdgica oficial de la Republica Argentina
por el Instituto Geografico Nacional (IGM, 1946), (Tabla 1).

El nivel propuesto en la escala mas grande (N5) se corresponde con UH de
extensiones promedio hasta 89,6 km?, compatible con cartografia en E 1:25.000; el
siguiente nivel (N4), posee extensiones hasta 364,6 km?; el N3 hasta 1.472,9 km?; el
N2 hasta 11.335,1 km?, y, en la escala mas pequefia (N1), compatible con cartografia
en el rango de E 1:250.000 a 1:500.000, con coberturas superiores a los 11.335,1 km?
(Tabla 1).

CIUH IDENTIFICACION NH ESCALA COBERTURA
2 Region Hidrografica (RH) N1 1:250.000 — 1:500.000 11:335.1—52:571.6
4 Subregion Hidrografica (SH) N2 1:125.000 — 1:150.000 nd
6 Cuenca (CC) N3 1:100.000 — 1:50.000 1.259,5 - 1.472,9
8 Subcuenca (SC) N4 1:50.000 — 1:25.000 315,5-364,6
10 Microcuenca (MC) N5 < 1:25.000 78,9 — 89,6

Tabla 1. Sistema propuesto de zonificacion anidada, codificacion de unidades
hidrograficas y relacion con escalas cartograficas de referencia del IGM (1946).
Donde: CIUH= Cédigo de Identificacion de Unidades Hidrograficas compuesto por
un nimero determinado de digitos; IDENT= Identificador de cada nivel; NH= Nivel
hidrolégico de organizacion; ESCALA= Rango de escalas cartograficas de cobertura
para cada nivel propuesto, COBERTURA= Rangos de coberturas de referencia en
latitudes al sur de -46°, expresada en km?, para cartografia analdgica papel, segiin
normas de publicacion Instituto Geografico Nacional (IGN); nd= Escala no utilizada
en cartografia oficial del pais.

Para la delineacion automadtica se utilizaron los algoritmos disponibles en
GRASS 7.8.2 (OSGeo, 2019) y QGIS 3.12 con libreria GDAL/OGR 3.0.3 (OSGeo,
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2020), consistente en: (a) la generacion de un DSM y mapas de isolineas; (b) la
creacion de una red de escurrimiento superficial tedrica con su respectiva direccion
de flujo y puntos de acumulacion; (c) la generacion de un modelo de delineacion de
cuencas a partir de factores de corte (superficies minimas) para los diferentes niveles
de anidacion propuestos; y finalmente, (d) su vectorizacion automatica (Lindsay,
Rothwell & Davies, 2008; Lai et al., 2016).

El algoritmo de GRASS para la delineacion de UH fue AT Least-Cost Search,
que presenta un buen desempeflo para la extraccion de parametros hidrologicos a
partir de un DSM, en especial en zonas relativamente planas o con importante
cobertura vegetal (Ehlschlacger, 1989; OSGeo, 2019). Las isolineas de control,
obtenidas a partir de los modelos AW3D30 y MDE-Ar, se desarrollaron mediante
interpolacion IDW (distancia inversa ponderada). A partir de éstas, se realizd una
inspeccion manual de los poligonos logrados, en el rango de escalas E 1:5.000 a
1:10.000, a fin de detectar y corregir imperfecciones del trazado, el suavizado del
dibujo a partir de la simplificacion de nodos y vértices y, cuando resultd necesario, el
planteo de correcciones topologicas a imperfecciones generadas durante la
automatizacion a fin de asegurar la mayor exactitud posible de los resultados (Li et
al., 2019) y con ello, la calidad y confiabilidad de los productos obtenidos (Lindsay
et al., 2008).

Estas tareas se apoyaron en la inspeccion visual sobre imagenes libres de Bing
Maps (Microsoft, 2020), disponible a través del plugin OpenLayers (2020),
consistente en mosaicos satelitales de alta resolucion espacial, con pixel de 0,30 m de
lado World View II, provistas por la empresa comercial DigitalGlobe.

Codificacion y nomenclatura de unidades hidrograficas.

La codificacion de UH consistio en la agregacion progresiva de caracteres como
una funcion de la jerarquia representada por 2 para el N1 hasta un maximo de 10 para
el N5, hasta lograr un Codigo de Identificacion de Unidades Hidrograficas (CIUH)
siguiendo las referencias propuestas por USGS (2013) (Tabla 1). Para toda
descripcion geografica realizada o célculo de superficies en los cuales se necesitd
recurrir al limite internacional para establecer el dominio de alguna porciéon de
territorio mapeada se utilizo la version oficial mas actualizada disponible del trazado
internacional aprobado por la Comisiéon Nacional de Limites de la Cancilleria
Argentina (CONALI), en escala 1:100.000, elaborada y distribuida por el Instituto
Geogréafico Nacional (IGN, 2019b).

La toponimia propuesta para la identificacion de las UH, en los diferentes niveles
de anidacion, procede de fuentes de informacion geografica oficiales para ambos
paises, como Direccion General de Aguas (2016), Biblioteca del Congreso Nacional
(2017) y cartografia de la Comision Mixta de Limites Chile - Argentina (DIFROL,
2020) para el territorio chileno, asi como cartografia oficial 1:100.000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN), el producto digital SIG250 (IGN, 2019b), para el
territorio argentino. El orden de prioridad para la designacion de toponimos fue, desde
N1 y progresivamente hasta N5: (a) atributos hidrologicos relevantes, (b) topénimos
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oficiales que reflejan aspectos politicos y/o culturales significativos, (c) topénimos
publicados en fuentes cartograficas no oficiales, siguiendo la propuesta de Seaber et
al. (1987).

Calculo de superficies.

Los productos cartograficos finales se desarrollaron en POSGAR
2007/Argentina Faja 2 (EPSG:5344). La determinacion de superficies planas se
realizé en el sistema Conico de Albers (Snyder, 1987) que asegura una minima
distorsién en las areas graficadas (Jenny, 2012; Savri¢ & Jenny, 2016). Para el ajuste
de paralelos de referencia ecuatorial y polar (¢1 y ¢2) se aplico la funcion dependiente
de los paralelos extremos que alcanzé cada UH mapeada (¢min ¥ Pmax), (Snyder, 1987;
Bugayevskiy & Snyder, 1995; Savri¢ & Jenny, 2016) y aplicando un valor k=4 de
acuerdo con la propuesta de Kavrayskiy para las formas predominantes en esta region
(Bugayevskiy & Snyder, 1995) (Tabla 2). El esferoide de referencia utilizado fue GRS
1980 (ESRI:102033), (MapTiler Team, 2019).

UH Nombre (OB D, @ min ®pax Mer.W  Mer.E

01  Rio Simpson 45,1577 45,8119 448306 46,1390 72,9572 71,3777
02  Rio Senguer 44,2977 45,5515 43,6708 46,1785 72,0727 66,1597
03  Rio Chubut * 44,4234 45,8003 43,7349 46,4887 71,2685 66,1597

04  Golfo San Jorge 44,4470 46,6500 43,3456 47,7515 69,1015 65,0435
05 L. Buenos Aires 46,4245 47,4318 459208 47,9355 73,5848 70,9216

06  Rio Deseado 46,5444 47,4733 46,0799 47,9378 719154 65,8566
07  Planicie Central 47,4212 48,4364 46,9136 48,9440 71,6727 66,5366
08 L. San Martin 48,0003 48,9109 47,5451 49,3662 73,5203 71,7683
09  Rio Santa Cruz 49,3984 50,3252 48,9349 50,7886 73,5172 68,2886
10  Rio Seco 48,3595 49,5335 47,7725 50,1206 70,1107 65,7614
11 Rio Vizcachas 50,8356 51,3054 50,6007 51,5403 73,5437 71,8498
12 Rio Coyle 50,5466 51,3425 50,1487 51,7405 72,2868 68,3546
13 Rio Gallegos 51,6107 52,2417 51,2952 52,5573 72,4439 68,3514

14  Rio Chico Central 48,2489 49,4634 47,6416 50,0706 72,3183 68,4820

Tabla 2. Parametros utilizados para el calculo de superficies mediante el sistema
Equivalente Conico de Albers, en superficies resultantes de cada UH, expresados en
decimal de grado. Donde: * Solo se consider6 la Subregion Hidrografica Rio Chico,
integrante de esta RH, que consiste en una region con recursos hidricos compartidos
con la provincia de Santa Cruz.
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Resultados

El producto cartografico logrado totalizd 7.307 poligonos representativos de UH
en cinco niveles de anidacion hidroldgica jerarquica, desde 14 grandes regiones
hidrograficas (RH), 46 subregiones (SH), 249 cuencas hidrograficas (CC), 1.110
subcuencas (SC) y hasta 5.888 microcuencas (MC), (Figura 2; Tablas 3 y 4). Entre las
14 grandes Regiones Hidrograficas (RH) que cubren el territorio de interés (Tabla 2,
Figura 1), se encuentran dos con drenaje endorreico y arreico (RH02, RH07), ocho
exorreicas con vertiente atlantica (RH03, RH04, RHO6, RH09, RH10, RH12, RH13 y
RH14) y cuatro exorreicas con vertiente pacifica (RHO1, RHO05, RHOS y RH11).

La extension completa del territorio con recursos hidricos compartidos alcanzo
366.357,4 km?, unos 3.789 km? menos que estimaciones previas realizadas por Diaz
y Giménez (2015). En estos calculos no se considerd la superficie completa de la
RHO3 del rio Chubut, que alcanza estimativamente 63.446 km? (Tabla 4) segiun
estimaciones de SSRH (2010), sino tan solo una subregion hidrografica integrante
(Rio Chico, SH0301), dado que solo una pequeiia area es territorio interjurisdiccional
con despreciables aportes de caudal en cursos intermitentes.

De la extension total, unos 244.643 km? (66,8%) se ubican en el territorio de
Santa Cruz (segin determinaciones de Benedetti, 1999) y los restantes 121.714,5 km?
(33,2%) corresponden a la Republica de Chile y la provincia de Chubut. La superficie
promedio de las Regiones Hidrogréficas (N1) oscild en torno a 27.341,4 km? con una
importante variabilidad espacial (38,7%), similar a lo obtenido en el N2
correspondiente a Subregiones Hidrograficas (39,0%), con una extension promedio
de 7.898,6 km? (Tabla 3). En este N2 se lograron 46 UH, un promedio de 3,5 UH por
cada region del N1.

IDENTIFICACION NH AREA Q1/Q3 NUM

Region Hidrografica N1 27.341,4+11.323,5 19.351,4/ )
(RH) (38,7%) 33.855,2

Subregion N2 7.898,6 +£2.943,8 5.962,3/ 46
Hidrografica (SH) (39,0%) 8.834,9 (3,5)
1.671,2 +482,6 1.334,0/ 249
Cuenca (CC) N3 (29,4%) 1.976,1  (18,7)
328,8+110,2 2512/ 1.110
Subcuenca (SC) N4 (34,4%) 388.6 (83.2)
. 62,1 +34,1 39,8/ 5.888
Microcuenca (MC) N5 (58.6%) 79.0 (440.5)

Tabla 3. Sistema propuesto de zonificacion y codificacion. Elaboracion propia.
Donde: IDENTIFICACION= Identificador y sigla de cada nivel de organizacion;
NH= Nivel hidroldgico de organizaciéon; AREA= Cobertura espacial promedio en km?
de las UH en el nivel de anidacion + desvio estandar y coeficiente de variacion, entre
paréntesis; Q1/Q3= Superficies en km? propios del primer y tercer cuartil; NUM=
Numero de UH en cada nivel de anidacion y promedio por UH de N1, entre paréntesis.
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Figura 2. Mapa de UH desarrolladas para la Patagonia Austral continental en
diferentes niveles de anidacion (a) nivel 2, SH; (b) nivel 3, CC; (c) nivel 4, SC; y nivel

5, MC.

En la macro zonificacion lograda, una superficie total de 82.750,7 km? (22,6%)

corresponden a RH con recursos hidricos binacionales (RHO1, RHO05, RHO8, RH11 y
RH13), las cuales involucran la casi totalidad del limite internacional occidental y sur
de Santa Cruz con las regiones de Aysén (XI° Region), y Magallanes (XII° Region)
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en Chile. En las primeras cuatro mencionadas, de vertiente pacifica, Argentina
consiste en la cabecera de cuenca o zona principal de recarga hidrica y en la ltima
RH, la situacion se invierte. Cuatro RH consisten en regiones interjurisdiccionales con
la provincia de Chubut, dentro de los limites de Argentina (RHO1, RH02, RHO3 y
RHO04), dos de las cuales con una escasa representatividad en el territorio santacrucefio
(~125 km? de la RHOI y ~75 km? de la RHO03), y otras dos con mayor desarrollo
(RHO2 y RHO04) pero con drenaje escasamente desarrollado.

Se alcanzaron 249 UH en el nivel 3 (N3) correspondiente a cuencas hidrogréficas
(CQ), con una superficie promedio de 1.671,2 km? y con una representatividad media
de poco menos de 19 UH por cada RH (Tabla 3). En el N4 (SC), por su parte, se
lograron 1.110 poligonos, con una superficie promedio de 328,8 km? y una
representatividad de poco mas de 83 por cada RH. En ambos casos, la variabilidad en
las coberturas espaciales result6 similar a los niveles precedentes N1 y N2, en el orden
de 29,4 a 34,4%. En estos cuatro niveles, los valores medios observados se ajustaron
bien a las coberturas propuestas por las escalas de referencia segun el Reglamento
Cartografico del Instituto Geografico Nacional (IGM, 1946), (Tabla 1).

SISTEMA DERRAME UH  DOMINIO AREA

Rio Simpson Pacifico 01 Binacional 12.182,6
Rio Senguer Endorreico 02 Argentina 50.672,9
Rio Chubut * Atlantico 03 Argentina 63.446,5
Golfo San Jorge Atlantico 04 Argentina 30.455,7
Lago Buenos Aires Pacifico 05 Binacional 28.475,7
Rio Deseado Atlantico 06 Argentina 33.855,2
Planicie Central Endorreico 07 Argentina 40.936,7
Lago San Martin Pacifico 08 Binacional 14.047,6
Rio Santa Cruz Atlantico 09 Argentina 29.291,0
Rio Seco Atlantico 10 Argentina 23.910,3
Rio Vizcachas Pacifico 11 Binacional 8.693,3
Rio Coyle Atlantico 12 Argentina 29.424.,0
Rio Gallegos Atlantico 13 Binacional 19.351,4
Rio Chico (Central) Atlantico 14 Argentina 34.141,8

Tabla 4. Zonificaciéon y codificacion propuestos para el territorio provincial. Fuente:
Actualizado en el presente trabajo a partir de la propuesta de Diaz y Minatti (2006).
Donde: * No se desarrolld la RH completa en el presente trabajo, su delimitacion y
calculo de area procede de otra fuente (SSRH, 2010). La vertiente es predominante a
la escala correspondiente al N1; Dominio consiste en la jurisdiccion nacional; Area
expresada en km?.

E1 NS, correspondiente a microcuencas (MC), present6 la mayor variabilidad en
la extension de los poligonos logrados (58,6%), con un promedio de 62,0 km?. En esta
escala de graficacion resulta frecuente el impacto de artefactos en la superficie del
terreno que interfieren con una apropiada delineacion automatizada, asociada a la
proximidad con el limite de resolucion del DSM. Esto resulta particularmente
significativo en areas suavemente onduladas y relativamente planas, como amplias
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zonas de las RH02, RHO3, RHO7 y RH12, como también asi en zonas de transicion
topografia suave y bosques de cobertura densa. En este nivel se lograron 5.888
poligonos con un promedio de poco menos de 441 por cada RH (Tabla 3).

Los productos cartograficos finales contienen el total de codificacion propuesta
entre sus atributos. Sin embargo, solo fue posible la implementacion de 3.975
toponimos oficiales (54,4 % de UH), permaneciendo un vacio, mayormente en el N5
de casi todas las RH y unos pocos del N4. Las fuentes utilizadas para alcanzar este
objetivo en el sector argentino proceden de la cartografia oficial disponible, elaborada
principalmente en E 1:250.000 a 1:100.000 entre las décadas de 1930 y 1940, sin
actualizacion ni desarrollo de mayor detalle hasta el presente.

Discusion
Productos cartograficos logrados.

El producto AW3D30 permitio desarrollar mapas en E 1:25.000 para todos los
niveles propuestos, mejorando notablemente la resolucion espacial, el detalle y
confiabilidad de la delineacion respecto a toda la cartografia hidrografica antecedente
disponible, aspectos condicionantes para algunos usos especificos de la cartografia
hidrica como la modelizacion hidrolégica (Pilgrim, Cordery & Baron, 1982; Pilgrim,
1983; Dubreuil, 1986). Sobre regiones montafiosas y libres de cobertura vegetal no se
presentaron inconvenientes para la delineacion automatizada. Sin embargo,
ocurrieron gran cantidad de imperfecciones en zonas bajas de valles, en transiciones
de coberturas forestales con la estepa, como también en paisajes de relieve
suavemente ondulado con presencia de vegetacion arbustiva rala. Esto se debe a la
fuerte correlacion entre el DSM y la cobertura existente sobre el suelo que interfiere
con una apropiada modelacion de la topografia (Alcaraz, Sannier, Vitorino & Daniel,
2009; Santillan et al., 2016). Si bien, con AW3D30 los sesgos globales suelen ser mas
bajos que en otros modelos como SRTM3, pueden en ocasiones resultar
sustancialmente superiores a ASTER GDEM v2x (Florinsky et al., 2018), dada la
sensibilidad del DSM a la microtopografia (Chu, 2011). En el presente trabajo éstos
se detectaron en los grandes valles glacifluviales de las regiones hidrograficas RH02
y RH12, amplias zonas perilacustres de la RHO2 y otras zonas de humedales en
antiguas planicies glaciarias como en las RH11, RH09 y RH06 y que requirieron de
la correccion manual de los vectores logrados durante la automatizacion.

Disponer de informacion topografica de buena resolucion espacial, como el
AW3D30, resulta fundamental para numerosas aplicaciones relacionadas con las
ciencias de la tierra (Farr et al., 2007; Rexer & Hirt, 2014), en particular cuando
proceden de fuentes con extensa cobertura territorial como la satelital (Tadono et al.,
2016). Esto es particularmente util en regiones que, como la Patagonia Austral, suelen
carecer de informacion planialtimétrica local.
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Macro zonificacion.

Entre las décadas de 1960 y 1990 se produjo cartografia de cuencas a nivel
nacional en Argentina, en diversas escalas (E) comprendidas entre 1:2.500.000 —
1:500.000, apoyada en la tnica fuente topografica oficial disponible para todo el pais,
del entonces Instituto Geografico Militar (IGM) en E 1:250.000 a 1:500.000, a partir
de los cuales diferentes autores propusieron la division del territorio patagénico en
numero y trazados diversos de regiones hidrogréaficas (CFI, 1961; INCYTH, 1982;
SRNyDS, 1998). Entre los afios 1973 y 1986, el Instituto Nacional de Ciencia y
Técnica Hidrica (INCYTH) elabordé el Mapa de Cuencas y Regiones Hidricas
Superficiales de la Republica Argentina, en E 1:2.500.000 basado en cartografia de la
Organizacion Aeronautica Civil Internacional, de la Direccion de Geologia y Mineria
de la Nacion y del IGM (SSRH, 2010), que establecidé la base conceptual de
subdivision del territorio en cuencas superficiales y su respectiva codificacion, y que
se han mantenido en todos los productos cartograficos posteriores hasta la actualidad.
Durante la década del 2000, el uso creciente de tecnologias de teledeteccion y SIG,
asi como la disponibilidad de modelos de superficie de acceso libre, facilito el
desarrollo de una nueva generacion de cartografia de cuencas, mas precisa y de mayor
detalle, si bien apoyada en los mismos principios de delineacion y codificacion
precedentes, manteniendo siempre el numero de unidades mapeadas.

Durante la década de 1980, la autoridad provincial en la gestion del agua utilizo
como referencia cartografia elaborada por Caballero (1988) con una propuesta de 11
grandes cuencas que cubrian el territorio. Con este antecedente, y la utilizacion de
imagenes satelitales de resolucion media Landsat TMS5, diferentes autores en afios
posteriores incrementaron la precision de las delineaciones hasta el rango de E
1:250.000 — 1:100.000, con propuestas de subdivision entre 10 y hasta 13 grandes
regiones hidrograficas (SSRH, 2002; Gonzalez & Rial, 2004; Diaz & Minatti, 2006;
Giraut et al., 2008; SSRH, 2010). En 2004, la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacidn, el Instituto Nacional del Agua (INA) y la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos de Santa Cruz, elaboraron cartografia hidrografica en E 1:250.000 apoyada
en escenas Landsat, las primeras versiones libres de modelos de superficie SRTM3 de
90 m de resolucion espacial y los vectores oficiales del sistema de informacion
geografica oficial del Instituto Geografico Nacional (IGN). La cartografia lograda
propuso para la provincia 13 grandes unidades hidrograficas denominadas Sistemas
Hidricos Superficiales, que agrupan 43 unidades hidrograficas entre cuencas y
subcuencas componentes (Giraut ef al., 2008), con una gran dispersion de tamafios y
sin argumentacion metodologica que permita establecer la razon particular de los
trazados y unidades seleccionados. Estas contribuciones histdricas son significativas
en numero, si bien es escasa la mejora en términos del crecimiento del conocimiento
del territorio y su aplicabilidad en la gestion de los recursos hidricos superficiales,
revelando un permanente replanteo de productos cartograficos, metodologicamente
mas avanzados conforme las tecnologias de la geoinformacion y los geodatos
disponibles, en especial de libre acceso, han evolucionado en afios recientes, aunque
conceptualmente similares.
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Las escalas pequenas, propias de las anidaciones de mayor jerarquia, como las
logradas RH (N1) y SH (N2), son comparativamente mds apropiadas para la
realizacion de estudios del cambio y la variabilidad climaticas respecto a escalas mas
grandes (N3 a N5), de igual forma que se adaptan mejor a las decisiones de gestion a
nivel de politicas publicas especificas, en especial orientadas a la adaptacion ante
eventos climaticos extremos como los que experimenta la region en afios recientes.
En el otro extremo, escalas grandes en niveles de anidacion N3 a NS5, resultan mas
afines a la planificacion en grado de detalle, para el mejor aprovechamiento y
conservacion del recurso hidrico.

Meso y micro zonificacion.

La superficie promedio de las MC (N5) y SC (N4) resulté proxima a las
representativas del tamafio conjunto de 1 o 2 establecimientos agropecuarios tipicos
de la region, como también de las concesiones mineras de oro y plata. El tamafio
promedio de las SC (N4) es compatible con las extensiones medias de los yacimientos
y concesiones hidrocarburiferas en la region. Estas son las actividades
socioeconomicas mas relevantes en la provincia en términos del Producto Bruto
Geografico, a la vez que las mayores demandantes de agua y con alto riesgos de
impacto de su contaminacion. Asi, la delineacion lograda en los diferentes niveles
representa una herramienta de gran utilidad para la gestion publica de los recursos
hidricos, para la planificacion y toma de decision. En estas grandes escalas incluso,
resulta posible el estudio en detalle del ciclo hidrologico y del impacto humano en los
recursos hidricos asociado a estas explotaciones, en especial en regiones de compleja
diversidad de tipos de ocupacion del suelo, un aspecto que se torna mas dificil en
niveles de anidacion superiores hacia los cuales se suelen proyectar comportamientos
modelizados (Pilgrim, 1983). También resulta una escala practica de intervencion
para la aplicacion de buenas practicas de manejo del agua a escala predial o de
empresa.

Conclusiones

La cartografia lograda en el presente trabajo mejoro la resolucion espacial y
precision de todos los productos precedentes, disponibles para la region, hasta escalas
geograficas de gran detalle. La implementacion de un método estandarizado para la
delineacion y codificacion permitid la creacion de cartografia ordenada, consistente y
asociada jerarquicamente de modo tal que permite el estudio, la modelizacion y la
comprension de procesos ecohidrologicos en diferentes escalas espaciales y
magnitudes de complejidad, todas aplicaciones que podran representar lineas de
investigacion futura a partir de la libre distribucién de los productos vectoriales
desarrollados en el presente trabajo. También permite la replicabilidad del método
utilizado, un aspecto importante en territorios extensos en los que el trabajo
colaborativo interinstitucional para el desarrollo de cartografia puede resultar
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indispensable para mejorar su precision con el desarrollo de nuevos niveles de
anidacion, un aspecto no considerado en la cartografia de cuencas disponible hasta el
momento.

La cartografia lograda resulta un insumo fundamental para la sintesis y
representacion de geoinformacion hidrica sobre el territorio, herramienta a la vez
indispensable para la realizacion de apropiados diagnosticos de situacion,
planificacion, y modelizacion de escenarios de uso, en un marco de ordenamiento y
gestion territorial, en especial para regiones con recursos hidricos compartidos
binacionales, para los cuales, en algunos casos, hasta la fecha no se disponian de
antecedentes con el detalle alcanzado en este trabajo. Las escalas propuestas para los
diferentes niveles de anidacion también facilitan el diagnostico de situacion en el uso
y conservacion del recurso hidrico, la toma de decision y la definicion de politicas
especificas para asegurar usos sustentables en diferentes niveles de intervencion.
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