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RESUMO - El objetivo de la presente investigación es identificar y caracterizar los períodos de sequía y humedad en la región 
andina y extra andina de la cuenca del río Senguer en la Patagonia Argentina y relacionarlos con las fluctuaciones en la profundidad 
del lago Musters. Al estar localizado en la cuenca baja el lago reflejan los cambios hidrológicos producidos tanto en el sector andino 
como en el extra andino. Para el estudio de los períodos de sequía y humedad se utilizó el Índice de Precipitación Evapotranspiración 
Estandarizada (SPEI). Se analizaron las series de tiempo mensuales (período 1998-2015; 216 meses) del SPEI 3M en una estación 
ubicada en la cordillera (C.Sup.), otra en el sector extra andino (C.Inf.) y la profundidad del lago Musters. Se calculó la correlación y 
desfasaje entre el SPEI 3M de cada estación y la variación en la profundidad del lago. En ambas estaciones el porcentaje de meses 
secos (C.Inf = 38%; C.Sup = 36%) supero al de los meses húmedos (C.Inf = 29%; C.Sup = 15%). En el mismo período la 
profundidad del lago tuvo una tendencia decreciente (-0,7m). La correlación entre la serie de tiempo del SPEI 3M de ambas 
estaciones y la variación en la profundidad del lago es elevada (coherencia cuadrada ≥ 0,83) a escala anual. Un período de humedad o 
sequía en la región andina tarda tres meses, y en la extra andina medio mes, en verse reflejados en la profundidad del lago. 
Palavras-chave: Períodos húmedos y secos; SPEI; Profundidad del lago; Patagonia Argentina; Región andina y extra andina. 
 
ABSTRACT - The objective of this study was to identified and characterize wet and drought periods in the andean and extra andean 
regions of the Senguer river basin located in the Argentinean Patagonia. The effects of those events over the fluctuations in the depth 
of the Musters lake was also studied. The lake is localized in the lower basin, thus changes in its depth reflects hydrological changes 
produces by drought and humid events in both andean and extra andean region. The Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index (SPEI) was analized to identify wet and drought periods. Monthly time series (1998-2015; 216 months) of the SPEI 3M in a 
station located in the andean sector (C.Sup.), another station in the extra andean sector (C.Inf.) and the Musters lake depth were 
analyzed. The correlation and phase shift between the time serie of the SPEI 3M of each station and the variations in the depth of the 
lake was calculated. The percentage of drought months (C.Inf = 38%; C.Sup = 36%) were higher than humid months (C.Inf = 29%; 
C.Sup = 15%) for both station. During the same period, lake depth decreased -0.7m. Cross-spectra showed high squared coherence 
(>0.83) over annual period between lake depth and the SPEI 3M of both stations. A drought or humid periods in the andean region 
and the extra andean region takes three month and half a month, respectively, to produce changes in the lake depth. 
Keywords: Drought and wet periods; SPEI; Lake depth; Argentinean Patagonia; Andean and extra andean region. 
 

INTRODUCCIÓN 
La variabilidad climática se produce por la 

combinación de eventos meteorológicos que 
acontecen a diferentes escalas espaciales y 
temporales (Piccolo et al., 2002). La Patagonia 
Argentina, localizada al sur del continente Sud 
Americano y al Oeste de la cordillera de los 
Andes, es una región semiárida, que presenta 
alta sensibilidad a la variabilidad climática. 
Esto impacta de manera crítica sobre los 
recursos hídricos de la región (Dore, 2005; 

Compagnucci & Araneo, 2007; Araneo & 
Compagnucci, 2008, Scordo et al., 2014). Por 
ejemplo, el incremento de las temperaturas y la 
disminución de las precipitaciones nivales 
durante los últimos 120 años, produjeron recesión 
de los glaciares de alta montaña (Masiokas et al., 
2008; Rabassa, 2010) y cambios en la 
hidroclimatología regional (Pasquini et al., 2008). 
En algunas cuencas los cauces permanentes han 
disminuido hasta un 30 % en los últimos 30 años 
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(Scordo et al., 2014). Esto redujo la cantidad de 
los recursos hídricos de la zona y por tanto su 
disponibilidad para el aprovechamiento 
antrópico.  

Por otro lado, la escasez de lluvias en la 
Patagonia contrasta con la existencia de eventos 
de precipitaciones extremas (de reducida 
frecuencia) que producen importantes descargas 
confiriendo potencial torrencial a las cuencas 
(Serra, 2004). Aquellas localidades que, debido 
a la escasez de agua, se asentaron cerca de ríos 
y lagos, durante estos eventos extremos 
muestran en la actualidad problemas de 
inundaciones. En este sentido se destacan las 
inundaciones sufridas por diversas poblaciones 
patagónicas en los años 1992, 1998 y 2001 de 
importantes consecuencias económicas y 
sociales (Serra, 2004).  

Identificar la probabilidad de ocurrencia, 
duración e intensidad de períodos secos y 
húmedos es importante para planificar el uso y 
la contingencia del recurso hídrico en una 
cuenca hidrográfica (UNEP, 2014). A su vez, la 
región Patagónica Argentina se está poblando 
en forma significativa debido a nuevos 
emprendimientos petroleros, mineros e 
industriales. Estas actividades demandan un 
gran uso de recursos hídricos. Por este motivo 
el estudio de los períodos secos y húmedos y 
sus efectos sobre los cuerpos de agua de la 
región es de gran importancia. El análisis de 
largas series de datos en el tiempo y el espacio 
es fundamental para entender la dinámica de 
estos eventos. 

La aplicación de índices multivariados de 
sequías basados en el estudio de distintos 
componentes del ciclo hidrológico (Brown et 
al., 2008; Hao & Aghakouchak, 2014) es útil 
para el estudio de períodos de sequía y 
humedad (Wang et al., 2015). Sin embargo la 
aplicación de este tipo de índices es limitada 
especialmente en zonas remotas como la 
Patagonia Argentina, donde algunos de los 
datos que los modelos necesitan son difíciles de 
obtener. Es por eso que la aplicación de índices 
basado en variables sencillas de medir, como la 
precipitación y la temperatura, y que permiten 
realizar comparaciones de resultados en 
distintas regiones del mundo, son de gran 
utilidad (Wang et al., 2015). El Índice de 
Precipitación Evapotranspiración Estandarizada 
(SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010), es un 

indicador meteorológico que determina 
condiciones climáticas que han sido 
anormalmente secas o anormalmente húmedas. 
Para su cálculo se utiliza solamente la 
precipitación y la evapotranspiración. Es un 
índice que ha tenido gran aceptación y se ha 
utilizado en estudios de sequía a diversas 
escalas espaciales y temporales (Vicente-
Serrano et al., 2014; Blauhut et al., 2015; Wang 
et al., 2015; Bhon et al., 2016; Meresa et al., 
2016; Das et al., 2016; Peña Gallardo et al., 
2016; Yang et al., 2016). Particularmente en la 
Argentina se ha visto que el estado de la 
vegetación así como también las extensiones 
cubiertas por los cuerpos de agua varían de 
acuerdo a los períodos de sequía y humedad 
que fueron definidos usando el SPEI en cuencas 
de clima templado (Bhon, et al., 2016; Brendel 
et al., 2016).  

En el presente trabajo se estudian los 
períodos de sequía y humedad en la región 
andina y extra andina de la Cuenca del Río 
Senguer (43º 36’ y 46º 27’ de Latitud Sur y 66º 
10’ y 72º 05’ de Longitud Oeste). Así mismo se 
relaciona estos períodos con las variaciones en 
la profundidad del lago Musters. Este lago (45º 
32’ Latitud Sur - 69º 10’Longitud Oeste), es el 
nivel de base de la cuenca y uno de los mayores 
cuerpos de agua dulce de toda la Patagonia 
extra andina Argentina (Quirós y Drago 1999). 
El régimen hidrológico de la cuenca es 
nivopluvial (Bruniard, 1992). Dicho régimen 
implica que los mayores caudales dentro de la 
cuenca se producen al final de la primavera, 
cuando las nieves acumuladas durante el 
invierno son derretidas. Este proceso dura 
aproximadamente 3 meses.  

El lago Musters tiene un origen tectónico 
(González Díaz & Di Tommaso, 2014), está 
rodeado por el Oeste por elevaciones que 
alcanzan los 900 m y su costa Sur forma parte 
del abanico aluvial del río Senguer (Scordo et 
al., 2016). Tiene una profundidad máxima de 
35 m y una superficie de 420 km2. Este lago es 
la principal fuente de agua dulce de la 
Patagonia extra andina, de él se extrae agua 
para el consumo de 350.000 habitantes de la 
región. 

El balance hídrico del lago depende de tres 
flujos principales: caudal, precipitación sobre el 
lago y evaporación desde el lago (Scordo et al., 
2015). Debido a la morfología y litología del 
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lecho lacustre, los ingresos por agua 
subterránea y los egresos por percolación 
profunda son limitados (Coronato, 1996; 
Scordo, 2015). El caudal proviene del río 
Senguer cuya naciente se origina en el lago 
Fontana, en la cordillera de los Andes y 
desagua en el lago Musters por su costa sur 
(Figura 1). El caudal de este río tiene una alta 
correlación (> 0.7) a escala anual e interanual 
(3-5 años) con dos eventos climáticos. Uno 
generado sobre el Océano Pacífico y conocido 
como El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) y el 
otro deriva de la Corriente Circumpolar 
Antártica (AAO) (Compagnucci & Araneo, 
2007; Scordo et al., 2015). La precipitación y 
evaporación sobre el lago dependen de las 
condiciones climáticas típicas de la Patagonia 
extra andina donde se localiza el lago. La 

precipitación está altamente correlacionada con 
eventos ENSO a escala interanual (3-7 años) 
(Aceituno, 1988; Aravena & Luckman, 2009) y 
en menor medida con las corrientes 
provenientes del Océano Atlántico (Coronato, 
1996). La evaporación es influenciada 
principalmente por la continentalidad y 
condiciones locales producidas por la gran 
extensión del lago (Coronato, 1996). Los 
vientos predominantes tienen dirección O y SO, 
con velocidades promedios de 30 km/h y 
ráfagas de 100 km/h (Valladares 2004), lo que 
favorece la evaporación. Además el efecto 
atemperante del Océano Atlántico aunque 
limitado por la gran altura y extensión de las 
mesetas patagónicas hacia el Oeste, también 
afecta a la evaporación del lago (Cuello 1980; 
Coronato, 1996). 

 

 
Figura 1 - Localización del área de estudio. Lago Musters en la cuenca baja del río Senguer (Patagonia extra andina). 
Celdas correspondientes a las estaciones del SPEI en la cuenca superior (C. Sup) y cuenca inferior (C. Inf). 
Localización de la estación limnimétrica en el lago Musters. 

 
El objetivo de este trabajo es identificar y 

caracterizar los eventos de sequía y humedad 
en la región andina y extra andina de la cuenca 
del río Senguer en la Patagonia Argentina y 
relacionarlos con las fluctuaciones en la 
profundidad del lago Musters durante el 

período 1998-2015. Para identificar y 
caracterizar la intensidad y duración de los 
eventos de sequía y humedad se analizó la 
variación del Índice de Precipitación 
Evapotranspiración Estandarizada (SPEI). La 
hipótesis de este trabajo plantea que la 
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variabilidad climática en la Patagonia 
Argentina se debe a múltiples factores 
meteorológicos provenientes tanto desde el 
océano Pacífico, la Antártida, el océano 
Atlántico y el propio continente, motivo por el 
cual los eventos de sequía y humedad difieren 

espacialmente entre la cordillera y la 
Patagonia extra andina. El SPEI permitiría 
estudiar los eventos de humedad y sequía, 
cuyos efectos se ven reflejados en las 
fluctuaciones de la profundidad del lago 
Musters. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
El SPEI es un índice climático mensual 

calculado a partir de la diferencia entre la 
precipitación acumulada en un período de tiempo 
y la evapotranspiración de referencia. Puede ser 
calculado a diferentes escalas espaciales y 
temporales (1 a 48 meses). Se descargaron los 
datos a una escala de 3 meses (SPEI 3M), con 
una resolución espacial de 0,5° para el período 
1998-2015 del modelo global SPEI Global 
Drought Monitor, disponible en la página oficial 
del SPEI (http://sac.csic.es/spei/home.html) 
(Vicente-Serrano & Beguería, 2016). El SPEI 
Global Drought Monitor utiliza datos de 
temperatura media mensual obtenidos del modelo 
global NOAA NCEP CPC GHCN_CAMS 
(ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd51yf/GHCN_CA
MS/), y datos de precipitación mensual 
acumulada del modelo global Global 
Precipitation Climatology Centre (ftp://ftp-
anon.dwd.de/pub/data/gpcc/first_guess/). El SPEI 
Global Dought Monitor estima la evapo-
transpiración de referencia utilizando la método-
logía de Thortnthwaite (Thornthwaite, 1948).  

 Se analizaron las series de tiempo del SPEI 
para dos estaciones, una ubicada en la cordillera 
de los Andes (cuenca superior; 44°45’ S - 71° 15’ 
O) y la otra en el sector extra andino (cuenca 
inferior; 45°15’ S - 69° 15’ O) de la cuenca 
hidrográfica del río Senguer (Figura 1). El SPEI 
fue aplicado a una escala temporal intermedia (3 
meses; SPEI 3M). El SPEI calculado a esta escala 
está relacionado con la descarga de ríos y el 
volumen de agua en cuerpos de agua (Lorenzo-
Lacruz et al., 2010; Vicente-Serrano et al., 2010). 
La categorización del SPEI considera húmedos a 
los registros con valores mayores a 0.5, y secos a 
los registros con valores menores a -0.5. Los 
períodos para los que el valor del SPEI se 
encuentra entre -0.5 y 0.5 son considerados 
normales (Tabla 1) (Wang et al., 2015), Vicente-
Serrano et al. (2010). 

La evolución temporal del índice en cada una 
de las estaciones y las diferencias y similitudes 
espaciales del SPEI 3M entre las estaciones 

localizadas en la cuenca superior y la cuenca 
inferior fueron estudiadas. Se definió como años 
húmedos, aquellos donde el porcentaje de meses 
de húmedos fue mayor al porcentaje de meses 
secos. Se definió como años secos, aquellos 
donde el porcentaje de meses secos fue mayor al 
porcentaje de meses húmedos. 

Tabla 1 - Categorías de SPEI. 

 
Se analizó la variación mensual, para el 

período 1998-2015, de la profundidad del lago 
Musters utilizando los datos correspondientes a 
la estación limnimétrica El Fortín (45° 34' 36" 
S) (Figura 1) de la Subsecretaría de Recursos 
Hídricos de la Nación Argentina (SSRH, 2016). 
La estación está ubicada dentro del lago 
cercana a la superficie y muestras las 
fluctuaciones en los primeros metros del 
mismo.  

 Finalmente se profundizó en el estudio de la 
respuesta de la profundidad del lago a los 
períodos húmedos y secos. Para ello se calculó la 
correlación y desfasaje de la serie de tiempo del 
SPEI 3M para cada una de las dos estaciones con 
la variación en la profundidad del lago Musters. 
Esto se consiguió aplicando dos procedimientos 
espectrales a las series de datos mensuales (216 
meses): Transformada Rápida de Fourier 
(Método de Welch con ventana Hamming) (TRF) 
y Transformada Continua Wavelet (TCW).  

El análisis de TRF permitió calcular la 
periodicidad de las tres series de tiempo, así como 
la coherencia y el desfasaje entre las series del 
SPEI 3M y la profundidad del lago. En el análisis 
de TRF la periodicidad no contiene ninguna 
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dependencia temporal, por este motivo se 
complementa dicho análisis con la TCW. Este 
método permite identificar las periodicidades de 
mayor relevancia dentro del espectro y cuando se 
manifiestan con mayor o menor energía dentro 

del período de estudio. La combinación de estos 
dos métodos espectrales ha demostrado ofrecer 
importante ventajas en el estudio de variables 
hidrológicas (Pasquini & Depetris, 2007; Bhon et 
al., 2016). 

RESULTADOS 
Evolución Espacial y Temporal Del SPEI  

La marcha del SPEI a escala 3 meses 
presentó diferencias espaciales y temporales 
entre las estaciones de la cuenca superior (C. 
Sup) e inferior (C. Inf). Los períodos secos 
(sequías incipiente + moderadamente seco + 
muy seco + extremadamente seco) tuvieron 
similares porcentajes en ambas estaciones (C. 
Inf = 38%; C. Sup = 36%).  

Las mayores diferencias se presentaron en 
los períodos normales (C. Inf = 33%; C. Sup = 
49%) y en los períodos húmedos (humedad 
incipiente + moderadamente húmedo + muy 
húmedo + extremadamente húmedo) C. Inf = 

29% y C. Sup = 15%. Dentro de la subcat-
egorización del SPEI se hallaron variaciones de 
menos del 2% para todos los eventos secos y 
para la categoría “muy húmedos”.  

Las mayores diferencias se presentaron en el 
porcentaje de eventos “moderadamente 
húmedos” (C. Inf = 10 %; C. Sup = 4%) y 
“humedad incipiente” (C. Inf = 13 %; C. Sup = 
8 %) (Figura 2).  

Tanto los eventos “extremadamente 
húmedos” como “extremadamente secos” 
fueron más recurrentes en la cuenca baja que en 
la cuenca alta (C. Inf = 2 y 3 %; C. Sup = 0 y 1 
% respectivamente). 

 

 
Figura 2 - Porcentaje de categorías de SPEI (escala 3 meses) para la estación cuenca inferior (C.Inf) y superior (C.Sup). 
Período 1998-2015. 

 
Evolución temporal del SPEI a escala 3 Meses 
en la estación C. Sup. 

Durante el período estudiado para la estación 
de cuenca superior el índice permite definir a los 
años 1998, 1999 y 2000 como años secos 
(Figura3). En todos la diferencia entre porcentaje 
de meses secos (≥ 42%) y porcentajes de meses 
húmedos (≤ 17%) fue entre 50 a 25 %. Se 
destaca el año 1998 por presentar un 50 % de 
meses secos y uno de los valores más extremos 
de sequía (-2,1) de toda la serie. 

Los años 2001, 2002 y 2003, se definen 
como húmedos para el período de estudio. Esto 
se debe a que en todos los casos la diferencia 
entre porcentaje de meses húmedos (≥33) y 
porcentaje de meses secos (≤17) fue entre 17 a 

33%. Se destacan el año 2002 por presentar la 
mayor diferencia entre meses secos y húmedos 
(33%) y el valor más extremos de humedad 
(1,9) de toda la serie (Figura 3). 

El año 2004 vuelve a ser seco, presentando 
una diferencia entre meses secos y húmedos del 
25 %, con predominio de “sequías incipientes 
(Figura 3).  

Durante los años 2005 y 2006 las 
condiciones de humedad son un 8 % mayor a 
las de sequía (Figura 3). Durante los años 2007 
y 2008 predominan marcadas condiciones de 
sequía (Figura 3). No se presentan meses con 
condiciones de humedad en ninguno de los dos 
años, mientras que el porcentaje de meses de 
sequía es de 58% en el 2007 y 50% en el 2008. 
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Si bien predominan condiciones 
“moderadamente seco” para los dos años, 
durante el 2007 se produce un evento 
“extremadamente seco” (-2.1). 

El año 2009 presentó igual cantidad de meses 

secos y húmedos, aunque difieren en intensidad 
(Figura 3). Los meses secos corresponden todos 
a condiciones de “sequía incipiente” mientras 
que dentro de los húmedos se presentan 
condiciones de “moderadamente húmedo”. Por  

 
Figura 3 - SPEI en la estación C.Sup (escala temporal: 3 mes, período 1998-2015). Evolución mensual del índice (a). 
Porcentajes de meses con distintas categorías del SPEI para los distintos años (b). Se destaca los años 1998, 1999, 2007, 
2014 y 2015 como años secos (por presentar la mayor diferencia entre meses de sequía y meses de humedad y los 
mayores valores de sequías). También se destacan los años 2001, 2002, 2003 y 2010 como años húmedos (por presentar 
la mayor diferencia entre meses de humedad y meses de sequía y los mayores valores de humedad). 

 
otro lado el 2010 es el último de la serie (C. 
Sup) donde las condiciones de humedad (33%) 
superan a las de sequía (8%). En este caso 
ocurrieron igual cantidad de meses de 
“humedad incipiente” y “moderadamente 
húmedo” (Figura 3). Desde el año 2011 al 2015 
no se produce condiciones de humedad a 
excepción del año 2013 (Figura 3). Durante los 
años 2011, 2012 y 2013 predominan las 
condiciones de normalidad sobre las de sequía, 
que a su vez son principalmente de “sequías 
incipientes”, razón por la cual no se consideran 

años netamente secos. Los años 2014 y 2015 
presentan el mayor porcentaje de meses secos 
(83% y 67% respectivamente). Sin embargo no 
presentan condiciones de “extremadamente 
seco” sino de “muy seco”. 
Evolución temporal del SPEI a escala 3 Meses 
en la estación C.Inf. 

En la cuenca inferior, los resultados del 
índice definen a los años 1998 y 1999 como 
años secos (Figura 4). En ambos la diferencia 
entre porcentaje de meses secos (≥ 52%) y 
porcentajes de meses húmedos (≤ 33%) osciló 
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entre 42 y 33 %. Se destaca el año 1998 por 
presentar un 67% de meses secos y uno de los 
valores más extremos de sequía (-2,1) de toda la 
serie. En cambio el año 1999 presentó el 
porcentaje más bajo de meses húmedos y de baja 
intensidad. 

Los años 2000, 2002 y 2003, se definen 
como húmedos para el período de estudio 
(Figura 4). Esto se debe a que en todos los 
casos la diferencia entre porcentaje de meses 
húmedos (≥25) y porcentaje de meses secos 

(≤25) varió entre 8 y 42%. Se destacan los 
años 2000 y 2002 por presentar la mayor 
diferencia entre meses húmedos y secos (42%) 
y los valores más extremos de humedad (2.1 y 
2.2) de toda la serie. Este período solo se ve 
interrumpido por el año 2001, el cual es un 
año donde predominan las sequías sobre los 
períodos de humedad, sin embargo al igual que 
en el año 2003, estas diferencias son escasas, 
con lo cual pueden ser llamados años 
normales. 

 
Figura 4 - SPEI en la estación C. Inf. (Escala temporal: 3 mes, período 1998-2015). Evolución mensual del índice (a). 
Porcentajes de meses con distintas categorías del SPEI para los distintos años (b). Se destaca los años 1998, 1999, 2004, 
2007, 2008, 2009 y 2015 como años secos (por presentar la mayor diferencia entre meses de sequía y meses de 
humedad y los mayores valores de sequías). También se destacan los años 2000, 2002 y 2010 como años húmedos (por 
presentar la mayor diferencia entre meses de humedad y meses de sequía y los mayores valores de humedad). 

 
Desde el año 2004 al 2009 la diferencia entre 

meses secos y húmedos es mayor al 17 % en 
todos los casos (Figura 4). En esta serie se destaca 
el año 2004 donde no se producen condiciones de 
humedad y el 82% de los meses predominan las 
condiciones de sequía. Durante el año 2008 la 
diferencia entre meses secos y húmedos es del 
67%. Tanto en 2004 como en 2008 se producen 
dos de las sequía más extremas de toda la serie 
(-2.3 y -2.0, respectivamente). Por otra parte el 

año 2007 no presenta condiciones de humedad y 
el 2009 presenta el mayor porcentaje de “sequías 
extremas” de toda la serie (17%). Si bien durante 
los años 2005 y 2006 predominan las condiciones 
de sequía sobre las de humedad, durante los 
mismos se producen un 25 % de meses con 
condiciones humedad, algunos de ellas 
“moderadamente húmedas” y “muy húmedas”. 
Por lo que de este período de sequía (2004-2009) 
los años 2004, 2007, 2008 y 2009 fueron los más 
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secos y el 2005 y 2006 menos secos. 
Desde el año 2010 al 2014 predominan 

condiciones de humedad (Figura 4). La diferencia 
entre meses húmedos (≥33) y secos (≤33) es 
mayor al 8 % en todos los casos. Dentro de esta 
serie se destacan el año 2010 donde las 
condiciones de humedad ocurren en el 58% de los 
meses y se produce un evento “extremadamente 
húmedo”. Si bien durante los años 2011 a 2014 
predominan las condiciones de humedad sobre las 
de sequía, durante los mismos se producen de un 
17 a un 33 % de meses con condiciones de 
sequía, algunos de ellas “moderadamente seco”. 
Por lo que de este período de humedad (2010-
2014) el año 2010 fue el más húmedo y del 2011 
al 2014 menos húmedos. El año 2015 es un año 
seco donde no se producen condiciones se 
humedad y el porcentaje de meses secos es del 
33%. Se destaca que durante este año las sequías 
fueron solo incipientes (Figura 4). 

Evolución Temporal de la Variación 
Mensual de la Profundidad del Lago 
Musters  

El lago Musters tiene una profundidad media 
de 14 m y una profundidad máxima de 37,1 m. 
Durante el período de estudio la profundidad 
del lago fluctuó en tres metros. La marcha 
temporal de la variación mensual de la 
profundidad del Lago Musters debe dividirse en 
dos etapas para el período de estudio. Una 
desde el año 1998 hasta finales del año 2000 y 
la otra desde el año 2001 hasta el 2015 (Figura 
5). El motivo de esta división se debe a que los 
bajos niveles de profundidad que el lago 
presentó durante el año 2000 impulso la 
creación de una obra de infraestructura que 
evitó que el lago derivara agua hacia un canal 
secundario. Esto provocó un aumento de la 
profundidad media del lago de aproxima-
damente 0.7 m. 

 
Figura 5 - Evolución temporal de la variación mensual de la profundidad del lago Musters (período 1998-2015) (a). 
Durante el período la profundidad fluctuó 3 m. Sin embargo se divide en dos etapas (1998-2000 y 2001-2015) 
correspondientes a antes y después de la obra de infraestructura en el lago que provocó un aumento de la profundidad 
media del lago de aproximadamente 0.7 m. Aun así la tendencia de los dos períodos es decreciente (0,6 m en el primero 
y 0.7 m. en el segundo). Se observa fluctuaciones intra e interanuales.  

 
Si no se toma en cuenta los meses de 

Noviembre y Diciembre del año 2000 (durante 
los cuales se ve el efecto de la obra de 
infraestructura), la tendencia de los dos 
períodos es decreciente. De 1998 a 2000 la 
profundidad decreció 0,6 m, desde el año 2001 
al 2015 la profundidad decreció 0.7m. 

Si bien la tendencia de la serie es 
decreciente, en el gráfico de la marcha mensual 
de la variación de la profundidad (Figura 5) al 
igual que en los análisis espectrales (Figura 6) 
se observa una clara fluctuación intranual de los 
niveles de profundidad del lago. Así mismo se 

detectan fluctuaciones interanuales. Durante 
algunos años la profundidad se sitúa muy por 
encima de la media de la serie y en otros muy 
por debajo de dicha media (Figura 5).  

Durante los años 1998 a 2000 la profundidad 
se situó por debajo del promedio de la serie en el 
61 % de los meses, alcanzando el valores más 
bajo (0.1 m) en el año 1999. Durante los años 
2001 a 2006 la profundidad se sitúo por encima 
del promedio en el 67 % de los meses. 
Alcanzando los máximos valores de toda la serie 
durante los años 2001, 2002, 2003, 2006 y 2005 
(2.8 - 2.6 m) (Figura 5). La excepción de este 
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período se encuentra en el año 2004 durante el 
cual, si bien la profundidad se mantiene por 
encima del promedio en el 66% de los meses, el 
valor máximo alcanzado (2,4 m) es el menor de 
estos años. 

Durante los años 2007 a 2015 la 
profundidad se sitúa por debajo del promedio 
en el 65 % de los meses (Figura 5). Sin 
embargo durante este período se puede 
destacar los años 2007, 2011 y 2012 por 
presentar un alto porcentaje de meses por 
debajo de la profundidad media de la serie (≥ 
75%) y a los años 2012 y 2015, por presentar 
los menores valores (0.8 m) de profundidad 
de este período. A su vez los años 2009, 2010 
y 2013, a pesar de presentar mayormente 
valores por debajo de la profundidad 
promedio de la serie, se desatacan por 
también presentar un porcentaje elevado de 
meses por encima de dicha profundidad (42 
%) y los máximos valores de profundidad 
(2.4 - 2.3) de este período (Figura 5). 
Relación entre El SPEI y la Profundidad del 
lago. 
Análisis de la transformada rápida de Fourier. 

El análisis TRF para la serie mensual de las 
variaciones en la profundidad del lago, 
muestras frecuencias significativas para los 
períodos anuales, interanuales (3 a 5 años) y 
decadales. El análisis TRF para la serie SPEI 
3M en la estación C. Sup muestra frecuencias 
significativas para los períodos anuales, 
interanuales (4 a 7 años) y decadales. Similares 
resultados se encontraron para el análisis TRF 
de la serie SPEI 3M en la estación C. Inf. La 
conexión entre las variaciones en la 
profundidad del lago y el SPEI 3M en ambas 
estaciones es apoyada por el hecho que exhiben 
un elevado espectro de coherencia cuadrada 
(>0.7) en el rango de los períodos 
mencionados. Especialmente se destaca el 
período anual, para el cual el espectro de 
coherencia cuadrada entre la variación de la 
profundidad del lago y el SPEI 3M en C. Sup 
es 0,88 y en C. Inf es 0,83. 

El desfasaje entre la variación en la 
profundidad y el SPEI en ambas estaciones se 
analizó para el período anual. Para la estación 
C. Sup el desfasaje es de tres meses, esto es 
coherente con el régimen hidrológico 
nivopluvial de la cuenca. La precipitación caída 
en este sector tarda aproximadamente tres 

meses en derretirse y alcanzar el lago Musters 
en forma de caudal.  

Para la estación C. Inf el desfasaje es de 
medio mes, esto es coherente con el hecho de 
que esta estación se localiza cerca del lago. 
Las consecuencias de un período seco o 
húmedo se ven reflejado rápidamente en las 
variaciones de la profundidad del lago. Cabe 
destacar que para ambas estaciones el 
desfasaje es relativamente corto. Por lo cual 
al producirse un período de meses secos o 
húmedos su efecto sobre la profundidad se 
refleja dentro del mismo año. 
Análisis de la transformada continúa wavelet 

El análisis wavelets para la variación en la 
profundidad del lago muestra un máximo de 
energía para el período anual. Este máximo se 
extiende ininterrumpidamente durante todo el 
período de estudio (Figura 6a). 

Para la serie del SPEI 3M estación C. Sup, 
el análisis wavelet muestras máximos de 
intensidad en períodos de 6 a 14 meses, los 
cuales están asociados a variaciones 
estacionales. Estos máximos de energía 
muestran coherencia con el máximo de energía 
para el período anual de la serie de variación 
de la profundidad (Figura 6b). Sin embargo 
este máximo de energía no resulta constante en 
toda la serie de tiempo. Es interesante notar 
como en esta frecuencia se produce una 
pérdida de energía durante los años definidos 
como secos (1998-1999; 2007-2008; 2011- 
2014), y se manifiesta con mayor intensidad 
durante los años definidos como húmedos 
(2001-2003; 2005-2006; 2009-2010) para esta 
estación. Para la serie del SPEI 3M estación C. 
Inf, el análisis wavelets muestras máximos de 
intensidad en períodos de 6 a 16 meses, los 
cuales también se asocian a variaciones 
estacionales. Estos máxi-mos de energía 
muestran coherencia con el máximo de energía 
para el período anual de la serie de variación 
de la profundidad (Figura 6c).  

De esta manera, durante el período de 
estudio la señal de la variación de la 
profundidad del lago está asociada en la 
frecuencia anual (doce meses) con el SPEI 3M 
tanto para la estación C. Sup como para la 
estación C.I nf. Cabe destacar que los períodos 
de perdida de energía de la señal anual para una 
estación quedan cubiertos por la otra estación, 
tal es el caso de los años 1998-1999, 2007-2008 
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y 2011-2014 para la estación C. Sup los cuales 
son cubiertos por una fuerte señal anual en la 
estación C. Inf. Por otro lado la pérdida de 

energía en la frecuencia anual en los años 2003-
2004 en la estación C. Inf son cubiertos por una 
fuerte señal anual en la estación C. Sup. 

 
Figura 6 - Análisis de la transformada continúa wavelet en el período 1998– 2015 para la serie mensual de la variación 
de la profundidad del Lago Musters, SPEI 3M en la estación C. Sup. y C. Inf. (a) Para la variación de la profundidad del 
lago el análisis wavelets muestra un máximo de energía ininterrumpido para el período anual. (b) Para la serie del SPEI 
3M estación C. Sup, wavelets muestras máximos de intensidad en períodos de 6 a 14 meses, asociados a variaciones 
estacionales. Esta frecuencia pierde energía durante los años definidos como secos y se manifiesta con mayor intensidad 
durante los años definidos como húmedos. (c) Para la serie del SPEI 3M estación C. Inf, wavelets muestras máximos de 
intensidad en períodos de 6 a 16 meses asociados a variaciones estacionales. Durante el período de estudio la señal de la 
variación de la profundidad del lago está asociada a una frecuencia anual con el SPEI 3M tanto para la estación C. Sup 
como para la estación C. Inf. Cabe destacar que los períodos de perdida de energía de la señal anual para una estación 
quedan cubiertos por la otra estación. 

DISCUSIÓN 
En el presente trabajo se corroboró que el 

SPEI es un índice climático adecuado para 
analizar períodos de humedad y sequía en la 

región andina y extra andina de la Cuenca del 
río Senguer en la Patagonia Argentina. Esto se 
debe a que los distintos análisis descriptivos y 
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espectrales mostraron una fuerte relación 
entre la ocurrencia de dichos eventos y las 
variaciones en la profundidad del Lago 
Musters. La estación C. Sup. refleja las 
condiciones de la región andina, mientras que 
la estación C. Inf. las de la región extra 
andina.  

En ambas estaciones el porcentaje de meses 
secos supero al de los meses húmedos. Esto 
coincide con el hecho de que la profundidad del 
lago haya tenido una tendencia decreciente 
durante los dos períodos descriptos para esta 
variable (1998-2000 -0.6 m y 2001-2015 -0.7 
m). Estudios sobre la superficie de los lagos de 
esta región también señalaron que al final de 
ambos períodos el área de estos cuerpos de 
agua había decrecido (Tejedo, 2003; Llanos et 
al., 2016; Scordo et al., 2017a y b). Por 
ejemplo, a solo 15 km hacia el Este del lago 
Musters se localiza el lago Colhué Huapí cuya 
superficie en el año 2006 fue de 
aproximadamente de 750 km2, sin embargo 
para el año 2015 está era de 270 km2 (Llanos et 
al., 2016; Scordo et al., 2017a). Esto indica que 
en los últimos 10 años el volumen de agua los 
lagos de la región se vieron afectado por una 
alta variabilidad climática con tendencia 
negativa. 

A su vez cuando los períodos de humedad y 
sequía de mayor intensidad y duración 
coincidieron en las dos estaciones. Durante los 
períodos de mayor intensidad y duración de 
humedad (sequía) se produjeron los períodos de 
mayor (menor) profundidad del lago Musters. 
Se destacan los años 1998-1999, años secos 
para las dos estaciones con ocurrencia de 
“sequías extremas”, período en el cual la 
profundidad del lago Musters decreció 0,6 m en 
promedio y llego a presentar disminuciones de 
hasta 1,4 m. Así mismo durante los años 2000-
2003, años húmedos para las dos estaciones con 
ocurrencia de “humedad extrema”, se producen 
los mayores niveles de profundidad del lago 
Musters. Estas fluctuaciones en la profundidad 
del lago coincide con las fluctuaciones en la 
superficie de los lagos de la región descripta en 
otros estudios (Llanos et al., 2016; Scordo et al. 
2017a).  

A su vez la hidrología del lago Musters esta 
mayormente controlada por el caudal del río 
Senguer el cual se origina en la región andina 
(Scordo et al., 2015).  

En este sentido es notorio que en la estación 
C.Sup, nueve de los años analizado fueron 
secos, solo se produjo un 15% de meses con 
condiciones de humedad y ninguno de “extrema 
humedad”, en contraposición al 36% de meses 
secos y la ocurrencia de eventos de “extrema 
sequía” y “muy seco”. Estas condiciones 
coinciden con la tendencia decreciente de la 
profundidad del lago durante el período de 
estudio. 

Por otro lado, el análisis de la marcha 
temporal del SPEI 3M en la estación C. Sup. y 
C. Inf. permitió observar diferencias espaciales 
en la intensidad, frecuencia y duración de los 
eventos de sequía y humedad en la Cuenca del 
Río Senguer. Las diferencias espaciales en las 
condiciones climáticas en estas regiones 
obedecen al hecho de que las mismas 
dependen de distintos factores tanto regionales 
como locales. Diferencias entre las 
condiciones climáticas de la región andina y 
extra andina a estas latitudes han sido 
encontradas por otros autores. Aravena & 
Luckman (2009) hallaron que a estas latitudes, 
las precipitaciones en la región extra andina 
estaban altamente correlacionadas con el 
efecto del EL Niño-Oscilación del Sur, 
mientras que las precipitaciones en la región 
andina estaban correlacionadas con la 
Oscilación Antártica. Por otro lado las 
condiciones climáticas locales asociadas a la 
continentalidad y las extensas superficies 
lacustres afectan la evaporación desde los 
lagos en la región extra andina (Coronato, 
1996). Así mismos Pasquini et al. (2008) 
demostraron que en la región andina se 
desarrollan condiciones climáticas locales que 
producen cambios en la hidrología de los 
sistemas lacustres.  

La compleja interacción entre los eventos a 
escala regional y local tanto en la región andina 
como extra andina, hace difícil comprender 
como los períodos de humedad y sequía en 
ambas regiones influencian la hidrología de los 
lagos localizados al centro de la Patagonia extra 
andina (Scordo et al., 2015).  

Esto se debe a que estos cuerpos de agua 
reciben importantes caudales de ríos que se 
originan en la cordillera, pero a su vez las 
precipitaciones locales y la evaporación desde 
los mismos depende de las condiciones 
climáticas extra andina. En este sentido, el 
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presente estudio permitió comprender algunas 
de estas relaciones. 

El desfasaje entre la serie mensual de la 
variación de la profundidad del lago Musters y 
del SPEI 3M en la estación C. Sup para el 
período anual (Coherencia cuadrada 0,88) es de 
tres meses, esto coincide con el régimen 
hidrológico nivopluvial de la cuenca. De este 
modo, los eventos de humedad y sequía 
producidos en la región andina tardan 
aproximadamente tres meses en manifestarse en 
el lago Musters.  

Por otro lado el desfasaje entre la variación 
de la profundidad y del SPEI 3M en la estación 
C. Inf para el período anual (Coherencia 
cuadrada 0,83) es de medio mes, esto coincide 
con el hecho de que esta estación se localiza 
cerca del lago. Al producirse un período seco o 
húmedo rápidamente se ve reflejado en la 
profundidad del lago.  

La relación entre el SPEI 3M y la 
profundidad del lago Musters está asociada a 
las fluctuaciones en el caudal del río Senguer y 
por ende a los módulos climáticos regionales 

más relevantes de la región como el AAO y el 
SOI. Similar a los resultados de este trabajo, 
Scordo et al. (2017b) han encontrado que para 
la periodicidad interanual el caudal del río 
Senguer (medido en la cuenca baja cercano a 
lago Musters) está desfasado más de un mes 
tarde que el AAO, y menor a un mes del ENSO. 
El AAO genera la mayor parte de las precipi-
taciones en la región andina en esta sector de la 
Patagonia (Aravena & Luckman, 2009).  

La precipitación en los Andes (en este 
trabajo representada por el SPEI 3M en la 
estación C.Sup) tarda al menos un mes en verse 
reflejada en la descarga del río en la cuenca 
baja (Scordo et al., 2017b) y por ende en la 
profundidad del lago Musters. El ENSO genera 
las precipitaciones en la región extra andina en 
esta zona (Aravena & Luckman, 2009). La 
precipitación en el sector extra andino (en este 
trabajo representada por el SPEI 3M en la 
estación C. Inf) rápidamente se ve reflejada en 
el caudal del río en la cuenca baja (Scordo et 
al., 2017b) y por ende en la profundidad del 
lago Musters. 

CONCLUSIÓN 
El SPEI 3M resulta una herramienta 

eficiente para estudiar los eventos de sequía y 
humedad tanto en la región andina como extra 
andina de la Patagonia Argentina. La 
aplicación de este índice que permite 
determinar condiciones climáticas de humedad 
y sequía, basado en variables sencillas de 
medir (precipitación y evapotranspiración) y 
que ha tenido gran aceptación y se ha utilizado 
en estudios de sequía a diversas escalas 
espaciales y temporales, es de gran 
importancia en la Patagonia Argentina. Esto se 
debe a que por lo extenso y remoto de la 
región, los datos que necesitan los índices 
calculados a partir de modelos multicriterio 
son difíciles de obtener. 

Si bien la intensidad y frecuencia de los 
eventos de sequía y humedad tuvo diferencias 
entre las estaciones C. Sup y C. Inf, las cuales 
se deben a la interacción de múltiples factores 
meteorológicos regionales y locales, se observó 
que para ambas estaciones dichos eventos 
estaban relacionados con las variaciones en la 
profundidad del lago Musters. Los efectos de 
los períodos de humedad y sequía que se 
producen tanto en la región andina como extra 

andina son reflejados por el lago por estar 
localizado en la cuenca baja.  

La correlación entre los eventos de sequía y 
humedad con las variaciones en la profundidad 
del lago es especialmente elevada (Coherencia 
cuadrada ≥ 0,83) a escala anual. El desfasaje 
entre las series del SPEI 3M de la C. Sup es de 
tres meses y de la C. Inf es de medio mes, lo 
cual es coherente con el régimen hidrológico de 
la cuenca. 

Poder definir las condiciones de sequía y 
humedad tanto en la región andina como extra 
andina es importante para poder planificar el 
uso y la contingencia del recurso hídrico de las 
cuencas hidrográficas de la Patagonia. Esto es 
especialmente necesario para los emprendi-
mientos petroleros, mineros, agrícola-ganaderos 
y las localidades que se desarrollan cerca de 
ríos y lagos y demandan un gran uso de 
recursos hídricos. Esto es particularmente 
importante en la cuenca del río Senguer y 
especialmente en el lago Musters, debido a que 
es la principal fuente de agua dulce de la 
Patagonia extra andina Argentina y de él se 
extrae agua para el consumo 254.000 
habitantes.
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