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Resumen

Se analizaron los periodos secos y hiimedos en la cuenca del rio Senguer y su influencia sobre las variaciones
en el area de los lagos Musters y Colhué Huapi. La cuenca se localiza en el centro de la Patagonia Argentina, es de tipo
endorreica y los lagos se encuentran en el sector inferior de la misma. Se aplico el modelo de Palmer para calcular el
Indice de Severidad de Sequia (PDSI) durante enero de 1997 a diciembre de 2012. A su vez, se procesaron imagenes
Landsat correspondientes a todos los veranos durante 1998 a 2013 para calcular la variacion interanual de la extension del
area de los lagos. Durante el periodo de estudio, el 37% de los meses se caracterizd por presentar condiciones de sequia
de distinta intensidad, el 28% condiciones himedas y el 35% condiciones normales. Los periodos de sequias mas largos
(2006-2007;2011-2012), y los picos de intensidad de sequia ocurridos en junio 1999 (PDSI -2.5) y noviembre 2012 (PDSI
-1.9), coincidieron con los periodos de decrecimiento del area de los lagos Musters y Colhtie Huapi (1998 a 2001 y 2007
a 2013). El periodo humedo mas extenso (1997) y los maximos de intensidad de humedad ocurridos en junio 1997 (PDSI
3.4), Marzo 2001 (PDSI 3.4) y Junio 2005 (PDSI 4.6), coincidieron con el periodo de crecimiento del area de los lagos
(1998 y 2001 a 2007). Se concluye que el PDSI es una herramienta ttil para analizar las ocurrencias de eventos de sequia
y humedad en la Patagonia Argentina. Es de gran importancia poder analizar dichos eventos en regiones semiaridas,
donde los recursos hidrologicos son escasos. Ademas, el PDSI se basa en variables sencillas de medir (precipitacion y
temperatura). Esto es util en regiones remotas y extensas, como la Patagonia Argentina, donde el monitoreo de variables
meteorologicas es logisticamente costoso y dificil.

Palabras-claves: periodos secos; periodos himedos; lagos; variacion del area; Patagonia Argentina

Abstract

Dry and wet periods in Senguer River basin, and its influences over the variations of the Musters and Colhué Huapi
lakes area, located in the Argentinean Patagonia, were analyzed. The catchment is situated in the center of Argentinean
Patagonia, it is endorheic, and the lakes are located at its lower sector. Palmer model was applied to calculate the Drought
Severity Index (PDSI) from January 1997 to December 2012. Also, Landsat satellite images corresponding to summers
from 1998 to 2013 were processed. During this period, 37% of the months were characterized by drought conditions of
different intensity, 28% by wet and the remaining 36% under normal conditions. The most extended drought periods
(2006 to 2007; 2011 to 2012) and the most intensity of drought occurred in June 1999 (-2.5 ISS) and November 2012
(ISS-2), coincided with the periods of Musters and Colhué¢ Huapi lakes decreasing area (1998 to 2001 and 2007 to
2013). Furthermore, the most extended wet period (1997) and the most intense peaks of moisture occurred in June 1997
(ISS 3.4), March 2001 (ISS 3.4) and June 2005 (ISS 4.6), coinciding with the increasing lakes area (1998 and 2001 to
2007). The PDSI is a useful tool to analyze the occurrences of drought and wet events in the Argentinean Patagonia. It
is of great importance to be able to analyze those events in semiarid regions, where hydrological resources are scarce.
Also, the PDSI it is based on variables easy to measure (precipitation and temperature). This is useful in remote and
extensive regions, such as the Argentinean Patagonia, where the monitoring of meteorological variables is expensive and
logistically challenging.
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1 Introduccion

La Patagonia Argentina se localiza al sur
del continente Sud Americano y al Oeste de la
cordillera de los Andes. Es una region semiarida
donde Ila wvariabilidad climatica impacta de
manera critica sobre los recursos hidricos (Dore,
2005; Compagnucci & Araneo, 2007; Araneo &
Compagnucci, 2008). Durante el ultimo siglo, el
incremento de las temperaturas y la disminucion de
las precipitaciones nivales, produjeron recesion de
los glaciares de alta montafia (Masiokas et al., 2008;
Rabassa, 2010) y cambios en la hidroclimatologia
regional (Pasquini et al., 2008). En ciertas regiones
se ha encontrado una disminucion de hasta el 30 %
de los cauces permanentes en los Gltimos 30 afios
(Scordo et al., 2014). Esto disminuy6 la cantidad
de los recursos hidricos de la zona y, por tanto, su
disponibilidad para el aprovechamiento antropico.
Asi mismo, la regiéon Patagdnica Argentina, se esta
poblando en forma significativa debido a nuevos
emprendimientos petroleros, mineros e industriales.
Estas actividades demandan un gran uso de recursos
hidricos asociados a rios y lagos.

Por otro lado, la escasez de lluvias en la
Patagonia Argentina contrasta con la existencia
de eventos meteorologicos extraordinarios, de
reducida frecuencia, pero que producen descargas
superficiales importantes y confieren potencialidad
torrencial a las cuencas (Serra, 2004). Esto ha
llevado a que los conglomerados urbanos que se
ubicaron alrededor de los cursos de agua, impulsados
por la escasez de agua, hoy muestren permanentes
problemas de inundaciones. En los ultimos afios,
asociado al fenomeno de El Nifio, ha aumentado
el nimero de eventos meteorologicos extremos
que han producido dafios en la infraestructura de
la mayoria de las poblaciones patagonicas. Entre
estos eventos se destacan las inundaciones urbanas
y rurales ocurridas en los afios 1992, 1993, 1998 y
2001 de importantes consecuencias economicas y
sociales (Serra, 2004).

Identificar la probabilidad de ocurrencia,
duracidén e intensidad de periodos secos y hiimedos
de una region es importante para planificar el uso y
la contingencia del recurso hidrico en una cuenca
hidrografica (UNEP, 2014). El analisis de largas series
de datos en el tiempo y el espacio es fundamental para
entender la dindmica de estos periodos.
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El indice de Severidad de Sequia (PDSI)
(Palmer, 1965) es un indicador meteorologico que
determina condiciones climaticas que han sido
anormalmente secas o anormalmente humedas.
Este indice ha sido aplicado en diversas cuencas
del mundo. Se utilizd6 para monitorear sequias
hidroldgicas en las descargas de los rios y la humedad
del suelo en cuencas con diferentes caracteristicas
geomorfologicas en la region de Tesalia (Grecia,
(Vasiliades et al., 2009). En otro estudio se integraron
el PDSI, imagenes Landsat y fotografias aéreas para
simular mensualmente el agua superficial de la
cuenca de Cottonwood Lake (North Dakota, Estados
Unidos) (Huang, 2011). En la Argentina el PDSI
fue utilizado para determinar periodos de sequias y
humedad en distintas localidades de las provincias
de Cordoba y Buenos Aires (Ravelo & Pascale,
1997), en la region pampeana (Scian & Donnari,
1997) y en la cuenca del arroyo Claromecé (Carbone
et al., 2004). En estos casos se correlacion6 el PDSI
con la produccién agricola y la destruccion de la
infraestructura vial (puentes y caminos).

Por otra parte, los lagos son considerados
centinelas del cambio climatico, ya que presentan una
rapida respuesta y alta sensibilidad a la variabilidad
climatica (Willamson et al., 2008, 2009; Adrian et
al.,2009; Park et al., 2010; Shimoda et al., 2011). La
cantidad y calidad de agua de los mismos depende
de las condiciones climaticas, hidrologicas y la
topografia de las cuencas donde estan localizados.
Las variaciones en el area de los lagos son un buen
indicativo de la cantidad de agua que estos poseen
y del balance de agua regional (Shi & Ren, 1990;
Scheffer, 2004; Ye et al., 2008; Lijuan & Mianping,
2015). En la Patagonia Argentina se encuentran
algunos de los lagos mas grandes y profundos de
toda Sud América (Quirds & Drago, 1999).

Los lagos Musters y Colhué¢ Huapi son el
nivel de base de la cuenca del rio Senguer y estan
localizados en el centro-sur de la Patagonia Argentina
(Figura 1). El objetivo de este trabajo es analizar la
variacion del Indice de Severidad de Sequia en la
cuenca del rio Senguer para poder identificar los
periodos secos y himedos, caracterizar su intensidad
y duracion y relacionarlo con el efecto que tienen
sobre la extension areal de los lagos Musters y
Colhtie Huapi.
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2 Area de Estudio

La cuenca del rio Senguer, se localiza al SO de
la provincia de Chubut y N de Santa Cruz entre los
43°36° y 46°27" de latitud Sur y los 66°10° y 72°05°
de longitud Oeste. Se caracteriza por emplazarse en
sentido O-E en la Patagonia Argentina (Figura 1).
Es una cuenca endorreica de régimen hidrico nivo-
pluvial (Bruniard, 1992). Presenta dos maximos de
caudales, uno de menor intensidad durante junio y
julio, aportado por las precipitaciones invernales
y otro de mayor intensidad durante noviembre a
diciembre aportado por el derretimiento de nieves.

El rio Senguer nace en la cordillera de los
Andes a 2000 msnm y desemboca en los lagos
Musters (MU) y Colhue Huapi (CH), en el centro
de la provincia del Chubut (Figura 1). A pesar de
encontrarse s6lo a 15 km uno del otro, estos lagos
presentan diferencias entre si. El MU tiene 35 m
de profundidad maxima y su origen es tectonico.

Por el contrario, el CH es un lago somero (3 m de
profundidad maxima) y si bien su origen es tectonico,
posteriormente fue profundizado por accion edlica y
fluvial (Gonzalez Diaz & Di Tomasso, 2014).

Al E del lago CH nacia el rio Chico el que,
en direccion NE, transportaba el agua del lago hacia
el rio Chubut y finalmente al Océano Atlantico
(Valladares, 2004). Actualmente el rio Chico se
encuentra seco y desconectado del lago, recibiendo
aportes ocasionales de drenajes locales (Tejedo,
2003; Valladares, 2004).

Fluctuaciones en el caudal de los rios Senguer
y Chico y del area del lago CH ya eran detectadas
desde finales del siglo XIX (Coronato, 2003).
Estudios actuales (Tejedo, 2003; Coronato 2003;
Llanos et al., 2016) ha mostrado fluctuaciones en
las areas de los lagos MU y CH especialmente en
el area de este ultimo, por ser un lago somero. Sin
embargo, no se ha encontrado una explicacion clara
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Figura 1 Localizacion del area de estudio. Lagos Musters (MU) y Colhué¢ Huapi (CH) en la cuenca inferior del rio Senguer (Patagonia
Argentina). Estaciones meteorologicas Alto Rio Senguer localizada en la cuenca superior (C. Sup.) y Aeroclub Sarmiento (C. Inf.)
localizada en la cuenca inferior. Localization of the study area. Lakes Musters and Colhué Huapi located in the lower Senguer River
basin (Argentinean Patagonia). Meteorological stations: Alto Rio Senguer (C. Sup.) located in the upper basin and Aeroclub Sarmiento
(C. Inf)) located in the lower basin.
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acerca de las causas de los cambios en la extension
areal de los lagos.

Los efectos de las variaciones climaticas se
han incrementado en los ultimos 120 afios a partir
del asentamiento permanente del hombre en el
area (Scordo et al., 2017). La utilizacion del agua
para cultivo, junto a la construccion de obras de
infraestructura redujo el aporte de agua hacia el lago
CH, concentrandola hacia el lago MU.

Al sur de los dos lagos se encuentra el
valle productivo mas austral de América (Valle de
Sarmiento) (Figura 1) donde se cultivan forrajes
(alfalfa), frutales y hortalizas (Valladares, 2004).
En cercanias del lago CH se ha incrementado en
los ultimos 10 afios el desarrollo de explotaciones
petroleras y de plantaciones de frutales. Ambas
actividades demandan un importante volumen de
agua. Por otra parte el lago MU abastece a mas de
250.000 habitantes del centro y sur de la provincia
del Chubut y norte de Santa Cruz (Valladares, 2004).
Esta condicion le otorga importancia estratégica
para las comunidades locales y regionales.

3 Metodologia

Se analizaron los periodos secos y humedos
en la cuenca del rio Senguer (1997-2012). Por
otro lado se analiz6 la incidencia de esos periodos
sobre la extension del area de los lagos Musters y
Colhu¢ Huapi (1998-2013). Para ello se aplico
el modelo de Palmer para calcular el Indice de
Severidad de Sequia (PDSI) (Palmer, 1965). El
PDSI es un indicador meteoroldgico que determina
condiciones climaticas que han sido anormalmente
secas 0 anormalmente himedas a partir del calculo
del balance hidrico (Palmer, 1965). Se utilizo la
metodologia desarrollada por Ravelo (1990) para
calcular el PDSI en Argentina. Las categorias de
condiciones de sequia y humedad de acuerdo a los
valores de este indice se observan en la Tabla 1.

Para el calculo de los balances hidricos
se utilizaron registros pluviométricos mensuales
correspondientes a las estaciones meteorologicas
Aero Club Sarmiento (C. Inf.) localizada en la cuenca
inferior y Alto Rio Senguer (C. Sup.) localizada en
la cuenca superior desde enero de 1997 a diciembre
de 2012 (Figura 1). Estos datos fueron provistos por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-3/2017 p.170-180

PDSI Clases

>4.0 Humedad extrema
3.0a39 Humedad severa
20a29 Humedad moderada
1.0a1.9 Ligeramente himedo
05209 Humedad incipiente
-04a04 Normal
-05a-0.9 Sequia incipiente
-1.0a-1.9 Sequia reducida
2.0a-2.9 Sequia moderada
-30a-3.9 Sequia severa

<-4.0 Sequia extrema

Tabla 1 Categorias de condiciones de sequia y humedad del
PDSI (Palmer, 1965; Ravelo, 1990). Drought and wet categories
according to PDSI (Palmer, 1965; Ravelo, 1990).

Argentina (SSRH, 2016). La evapotranspiracion
fue estimada segun Thornthwaite (1948), utilizando
datos de precipitacion y temperatura media mensual.
Se calculd el PDSI en estas dos estaciones para
captar posibles modificaciones hidroldgicas que
hallan afectados los aportes nivopluviales de la
cuenca superior asi como los aportes pluviales de las
precipitaciones locales en la cuenca inferior.

La superficie de los lagos se calculd a través
del procesamiento de imagenes satelitales Landsat
7 ETM+ y 8 OLI correspondientes a la estacion
estival de todos los afios para el periodo 1998 —
2013. Se eligid el verano ya que las imagenes de
estos meses reflejan el maximo caudal de entrada
de agua en los lagos. Las imagenes fueron obtenidas
del United States Geological Survey (USGS, 2014)
y corresponden al path 229 - row 92. Se realizaron
las correcciones radiométricas y atmosféricas
correspondientes siguiendo las metodologias de
Chander et al. (2009) y Chuvieco (2010). Luego
se aplicod una clasificacion supervisada (método de
maxima verosimilitud) a partir de la definicion de
areas de interés (ROI) sobre una combinacion de
bandas RGB 4-5-3 (Landsat 7 ETM+) y RGB 5-6-
4 (Landsat 8 OLI). Esta combinacion de bandas
permite diferenciar agua de tierra (Horning, 2004).
El procesamiento de las imagenes se realizd en
los programas ENVI 4.7 y ArcGis 10. Finalmente,
se compararon las variaciones de las areas de los
lagos con la intensidad y cantidad de meses con
condiciones himedas y secas segin el PDSI.
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4 Resultados
4.1 Evolucion Espacial y Temporal del PDSI

Analizando los resultados de las dos
estaciones en conjunto se observa que, durante el
periodo 1997-2012, el 37% de los meses analizados
presentd un PDSI correspondiente a sequia con
diferente grado de intensidad. El 35% de los meses
present6 condiciones de normalidad, mientras que el
28% tuvieron condiciones hiimedas (Figura 2).

Por otro lado, la intensidad de los eventos de
humedad fue mas extrema que la de los eventos de
sequia. Las sequias “incipientes”y “reducidas” fueron
las de mayor frecuencia (36%). El 1% correspondio
a sequias “moderadas” y no se registraron periodos
de sequias “severas” ni “extremas”. Las condiciones
de humedad “incipiente” y ligeramente ‘“htimedo”
fueron las de mayor frecuencia (23%). Los periodos
de humedad “moderada” representaron el 4%, los
de humedad “severa” el 0.5% y los de humedad
“extrema”, el 0.5%.

La marcha del PDSI presentd algunas
diferencias entre el sector superior (C. Sup.) e inferior
(C. Inf)) de la cuenca. Los periodos secos fueron
mas recurrente en la C. Inf. (41%) que en la C. Sup.
(33%) (Figura2). Los periodos humedos fueron mas
recurrente en la C. Sup. (33%) que en la C. Inf. (23%)
(Figura 2). Los periodos normales se presentaron
en igual porcentaje en ambos sectores de la cuenca
(34%) (Figura 2). Cabe destacar que en la C. Sup.

el porcentaje de meses secos, himedos y normales
se distribuy6 en iguales porcentajes, mientras que
en la C. Inf. las sequias se produjeron 18 por ciento
mas que los periodos de humedad y un 9 % maés que
los normales. Dentro de la subcategorizacion del
PDSI se puede observar que las sequias de mayor
intensidad fueron las “moderadas”, las cuales solo se
produjeron en la C. Inf., mientras que se encontraron
eventos de humedad “severa” (en ambos sectores de
la cuenca) y “extrema” solo en la C. Sup. (Figura 2).

4.1.1 Evolucion Temporal del
PDSI en la Estacion Cuenca Superior

En la estacion C. Sup. el PDSI permiti6 definir
al afio 1997 como htimedo. El porcentaje de meses
humedos fue de 90% y no presentd meses secos. El
afio 1998 y 1999 se definen como afios secos porque
presentaron 80 y 40 %, respectivamente de meses
de sequias y ningln evento de humedad. Se destaca
el ano 1998 porque presenté uno de los valores de
sequia mas elevados de la serie (PDSI=-1.9). El afio
2000 present6 igual porcentaje de meses normales,
htmedos y secos (33%).

Entre los afios 2001 y 2006 las condiciones
himedas predominaron sobre las de sequia, a
excepcion del ano 2005 donde el porcentaje de
meses humedos, normales y secos fue el mismo
(33%) (Figura 3). Sin embargo, cabe destacar que
durante el 2005 se produjo el Unico evento de
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Figura 2 Frecuencias de PDSI en la cuenca superior (C. Sup.) e inferior (C. Inf.) del rio Senguer (1997-2012). PDSI frequency in the

upper (C. Sup.) and lower (C. Inf.) Senguer River basin (1997-2012).
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humedad “extrema” de toda la serie (PDSI = 4.6).
Por otro lado, el 2001, presentd eventos hiimedos
intensos (PDSI = 3.3) y durante el 2006 el 50% de
los meses fueron himedos y no ocurrieron sequias.
Alta intensidad de eventos himedos también se pudo
observar durante los afios 2003 y 2004 (PDSI=2.7).

Entre el 2007 y el 2012 se intercalaron
periodos humedos y secos (Figura 3). Sin embargo,
durante este tiempo, predominaron las condiciones
de sequia (40%) por sobre las de humedad (26%). En
este sentido se destacaron los afios 2007 y 2011 que
presentaron un 50 y 80 % de condiciones de sequia,
respectivamente. Ademas de diversos eventos de
sequia “moderada” (PDSI = -1.6). Por otro lado, el
2010 es el unico afio de este periodo que presentd
mayor porcentaje de eventos humedos (50%) que
secos (30%) (Figura 3).

4.1.2 Evolucion temporal del
PDSI en la estacion Cuenca Inferior

En la estacion C. Inf. el PDSI permitié definir
al afio 1997 como hiimedo. El porcentaje de meses
himedos es de 80% y se produjeron los unicos
eventos de humedad “severa” (PDSI 3.4 y 3.1) de

esta serie (Figura 4). Durante los afios 1998 y 1999
predominaron las condiciones de sequia 40 y 50 %,
respectivamente, sobre las de humedad. Ademas,
durante el afio 1999, se produjeron los eventos
de sequia mas intensos de toda esta serie (sequia
moderada, PDSI -2.4 y -2) (Figura 4). El afio 2000
present6 un porcentaje de meses humedos levemente
mas elevado que el de meses secos y alto porcentaje
de condiciones normales (50%). Durante el afio
2001 se produjo un elevado porcentaje de meses
secos (70%) con predomino de sequias “reducidas”
(Figura 4).

Los afios 2002 y 2003 fueron htimedos, las
condiciones de humedad representaron un 40% y no
se produjeron eventos de sequia. Los eventos fueron
de humedad “incipiente” y “ligera”. Durante el 2004
el porcentaje de sequias (60%) predomind sobre las
condiciones de humedad. Los eventos fueron de
sequia “incipiente” y “reducida”.

Entre el 2007 y el 2012 predominaron las
condiciones de sequia (mayor al 50 % en todos los
aflos) y se produjo un elevado porcentaje (33%) de
eventos de sequia “reducida” (2009, 2010, 2011 y
2012) (Figura4). El afio 2007 se destaco por presentar
un 70% de meses en condiciones de sequia (Figura
4). La excepcion dentro de este periodo de tiempo
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fue el afio 2008 que presenté mayor porcentaje de
condiciones humedas (40%) y eventos de humedad
“moderada” (PDSI = 2.3) (Figura 4).

4.2 Evolucion de las Areas de los
Lagos Musters y Colhtie Huapi

El éarea de los lagos MU y CH present6 variaciones
interanuales durante el periodo de estudio, las
cuales fueron mas evidentes en el CH, dado su
caracter somero. El valor medio del area del CH,
durante el periodo de estudio, fue de 566 km?, con
una desviacion standard de 197 km?. Su minima
extension la alcanz6 en el 2001 y fue de 105 km?, su
maxima extension la alcanzé en el 2007 y fue de 797
km? (Figura 5 a y b). El valor medio del area del MU
fue 438 km?, con una desviacion standard de 11 km?.
Su minima extension la alcanzoé en el 2000 y fue de
407 km?, su maxima extension la alcanzo en el 2003
y fue de 554 km? (Figura 5 ay b).

Se observan tres periodos distintos en el
comportamiento del area del lago CH. El primero de
decrecimiento (D1) que transcurre entre 1998 y 2001.
En 1998 el lago ocupaba un area correspondiente al
115% (651 km?) de su extension media, y decrecio
un 97% hasta ocupar en 2001 un 18% (105 km?) de
su extension media (Tabla 2; Figura 5 a y b). Luego

ocurri6 un periodo de crecimiento del area (C1)
desde 2001 a 2007. Durante estos afios el area del
lago aumentd un 123% hasta alcanzar su maxima
extension 141% (797 km?) de su extension media
(Tabla 2; Figura 5 a'y b). Desde 2007 al 2013 el lago
decrecio (D2) un 81% hasta alcanzar el 60% (338
km?) de su extension promedio (Tabla 2; Figura 5
a-b). Para estos tres periodos el area del lago MU
presento la misma tendencia que la del CH (decrecio
durante 1998-2001, crecié durante 2001-2007 y
volvid a decrecer durante 2007-2013), pero en todos
los casos su porcentaje de variacion fue menor al 5%.

Periodo Area MU (%) Area CH (%)

Inicio (1998) 101 115

D1 Final (2001) 98 18
Variacion -3 -97

Inicio (2001) 98 18

C1 Final (2007) 101 141
Variacion +3 +123

Inicio (2007) 101 141

D2 Final (2013) 97 60
Variacion -4 -81

Tabla 2 Area (%) cubierta por los lagos respecto de su valor
medio, y su variacion en los periodos de crecimiento (C1) y
decrecimiento (D1 y D2). Area (%) covered by the lakes respect
from its mean value, and its variation during period of lakes area
increase (C1) and decrease (D1 and D2).
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4.3 Efecto de los Eventos de
Sequia y Humedad en el Area de los Lagos

El porcentaje de meses himedos, normales y
secos (calculado a partir de los resultados del PDSI
dela C. Sup. ylosdelaC. Inf.) obtenidos con el PDSI
para cada periodo de crecimiento y decrecimiento
del area de los lagos puede ser observado en la
figura 6. En los periodos de decrecimiento del area el
porcentaje de meses secos fue mayor a los hiimedos,
mientras que en el periodo de crecimiento del area
el porcentaje de meses himedos fue mayor a los
secos. En cuanto al analisis de intensidad del PDSI,
si bien los maximos de humedad siempre superaron
a los de sequias en los tres periodos, los maximos de
sequia en D1 (PDSI =-2.5) y D2 (PDSI = -1.9) son
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(PDSI> 0.5) prevail.

mayores a los de C1 (PDSI = -1.9) y los maximos
de humedad en D1 (PDSI = 2.6) y D2 (PDSI = 2.9)
fueron menores a los de C1 (PDSI =4.6).

Se destaca un intervalo largo de humedad. Se
produjo entre marzo de 1997 y diciembre de 1997
tanto en la C. Sup. como en la C. Inf., 10 meses con
un PDSI méaximo de 3.5. Este periodo precedi6 al
verano de 1998 donde el area del CH ocupaba un
115 % de su extension promedio. Por otro lado el
periodo 2001-2006 prevalecieron las condiciones
htimedas en la C. Sup. y durante el 2002, 2003 y
2006 las condiciones humedas prevalecieron sobre
las secas en la C. Inf. Durante este periodo el area del
lago CH creci6 un 123 %. Los picos de intensidad de
humedad ocurrieron en junio 1997 (C. Inf., PDSI =
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3.4), marzo 2001 (C. Sup., PDSI = 3.4), junio 2005
(C. Sup., PDSI =4.6) y julio 2010 (C. Sup., PDSI =
2.9). A excepcion del pico de 2010 todos los otros
coincidieron con los periodos de crecimiento del
area del lago.

Por otro lado, los periodos de sequias mas
extensas correspondieron a diciembre 2006 -
diciembre 2007 y marzo 2011-enero 2012. La primera
de estas sequias tuvo una duracion de 13 meses y un
valor extremo de PDSI —1.3. Ocurri6 en la estacion
C. Inf. (en el mismo periodo en la estacion C. Sup.
predominaron meses de sequias). La segunda tuvo
una duracion de 11 meses y una intensidad maxima
de —1.7. Ocurri6 en la estacion C. Sup. (en el mismo
periodo en la estacion C. Inf. predominaron meses
de sequias). Ambos periodos transcurrieron durante
D2, donde el area del lago CH decreci6 un 81%. Asi
mismo, los afios 1998 y 1999 fueron secos en ambos
sectores de la cuenca. Cuatro de los cinco valores
maximos de intensidad de sequia en la C. Sup. y
tres de los cinco valores maximos de intensidad de
sequia en la C. Inf. ocurrieron durante 1998 y 1999,
periodo en el cual el area del lago disminuyd en
un 123% (D1). Los picos de intensidad de sequia
ocurrieron en noviembre de 1998 (C. Sup. 1998),
junio 1999 (C. Inf., PDSI = -2.5), diciembre 2001
(C. Sup. PDSI = -1.9) y noviembre 2012 (C. Inf,,
PDSI =-1.9). A excepcion del pico de 2001 todos
los otros coincidieron con periodos de decrecimiento
del area de los lagos.
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T0% -
60% -
OHumedad
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Figura 6 Porcentaje de meses himedos, secos y normales en los
periodos de crecimiento y decrecimiento del area de los lagos.
Percentage of wet, drought and normal months, during periods
of increasing and decreasing lakes area.

Porcentajes de meses

5 Discusion

El analisis del PDSI permitié identificar
que durante el periodo 1997 - 2012, el 37% de los
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meses presentd valores correspondiente a sequia con
diferente grado de intensidad. El 35% de los meses
presentd condiciones de normalidad, mientras que
el 28% tuvieron condiciones hiimedas de distinta
intensidad. La duracion de los periodos de sequias
(11-13 meses) fue mayor a la experimentada por
los periodos de humedad (9-10 meses). El mayor
porcentaje de meses de sequias respecto de meses
de humedad coincidio con otros trabajos realizados
en la region patagonica donde se observo que las
precipitaciones han disminuido y las temperaturas
han aumentado provocando cambios en la
hidroclimatologia regional (Masiokas et al., 2008;
Pasquini ef al., 2008; Scordo et al., 2014, 2017).

Por otro lado, los maximos de sequia fueron de
menor intensidad (PDSI = -2.7) que los de humedad
(PDSI = 5.6). Esto se relaciona con la ocurrencia de
eventos excepcionales de exceso hidrico que generan
inundaciones en una region que se caracteriza por
la escasez de lluvia. Este tipo de eventos afectan a
poblaciones localizadas cerca de cuerpos de agua
(rios y lagos) y han sido descriptos en diversos
trabajos realizados en la Patagonia Argentina (Serra,
2004; Isla et al., 2013)

La estacion C. Inf., ubicada en la cuenca
inferior, present6 mayor cantidad e intensidad de
meses secos y menor ocurrencia e intensidad de
meses humedos que la estacion C. Sup. ubicada
en la cuenca superior. Esto refleja el menor aporte
local de agua en la cuenca inferior (localizada
a mas de 200 km de la cordillera de los Andes)
en comparacion con el aporte nivo-pluvial de la
cuenca superior (localizada en la cordillera de los
Andes) (Bruniard, 1992).

Por otra parte, se observo que entre 1998 y
2013, la superficie de los lagos MU y Colhué Huapi
presentd modificaciones en su extension areal.
Decrecid durante 1998-2001, crecidé durante 2001-
2007 y decrecié nuevamente durante 2007-2013. En
los periodos de decrecimiento de las areas se observo
que el porcentaje de meses que presentaron sequias
es mayor que el de los meses himedos. Mientras
que en el periodo de aumento del area de los lagos,
el porcentaje de meses humedos fue mayor a los de
sequia. Ademas se observd como los periodos de
sequias mas largos (2006-2007) y (2011-2012), asi
como los picos de intensidad de sequia ocurridos
en junio 1999 (PDSI = -2.5) y noviembre del 2012
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(PDSI = -1.9), se produjeron en los periodos de
retroceso del area de los lagos. Por otro lado, el
periodo himedo mas extenso (1997) y los maximos
de mayor intensidad de humedad ocurridos en junio
1997 (PDSI = 3.4), marzo 2001 (PDSI = 3.4) y junio
2005 (PDSI = 4.6), se produjeron durante el periodo
de aumento del area de los lagos.

Las variaciones en el area de los lagos
Musters y Colhué Huapi, asi como la maxima
y minima extension alcanzada por los mismos,
coincidié con los resultados hallados en otros
estudios (Coronato, 2003; Tejedo, 2003; Llanos
et al., 2016). Estos diferentes autores, hallaron
relacidon entre la precipitacion y la temperatura
(variables que se incorporan en el calculo del
PDSI) con las variaciones en el area de los lagos.
Por otro lado, Tejedo (2003) concluydé que la
desaparicion del 80% del lago Colhué Huapi en el
ano 2001 se debid a la presencia de un periodo de
déficit hidrico, lo cual coincide con la prevalencia
de condiciones de sequias y los maximos de
intensidad de sequias encontrados en este estudio
para ese periodo. Este tipo de relacion entre la
prevalencia de periodos de sequia y humedad y
el decrecimiento y crecimiento, respectivamente,
de las areas de los lagos han sido encontrados en
otras regiones del mundo como en lagos del platau
Tibetano (Ye et al., 2008; Lijuan & Mianping,
2015) y lagos en la Peninsula de Tuktoyaktuk en
el Artico canadiense (Plug ef al., 2008).

6 Conclusiones

EIPDSIesunindicador de interés para analizar
la ocurrencia de eventos de sequias y humedad en la
cuenca del rio Senguer (Patagonia Argentina). Esto
es importante ya que el PDSI ha sido aplicado en el
estudio de eventos de sequia y humedad en diversas
regiones del mundo pero nunca en la Patagonia previo
a este trabajo. A su vez, el PDSI se basa en variables
sencillas de medir (precipitacion y temperatura).
Esto es 1til en regiones remotas y extensas, como
la Patagonia Argentina, donde el monitoreo de
variables meteorologicas es en términos de logistica
y equipamiento costoso y dificil.

Se observo que la intensidad y frecuencia de
los periodos de sequia y humedad tanto en la cuenca
superior como en la cuenca inferior del rio Senguer
estaban relacionados con las variaciones en el area
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de los lagos Musters y Colhué¢ Huapi, especialmente
en este ultimo por ser un lago somero.

Conocer la dinamica de estos eventos
es importante ya que en épocas de sequias y
decrecimiento de los lagos, la economia de la region
se ve afectada. Esto se debe principalmente a la
escasez de agua para riego en el Valle de Sarmiento
y a la disminucion de la actividad pesquera en los
lagos (Tejedo, 2003). Por otro lado, especialmente
en la zona del Colhué¢ Huapi, decrece la flora y
disminuye la biodiversidad asociada al lago. La
erosion edlica aumenta y genera voladuras de suelos
y nubes de sedimento que afectan la calidad de vida
de la poblacion. En caso de extrema sequia podria
verse afectado el suministro de agua a los 250.000
habitantes del centro de la Patagonia Argentina.
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