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Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico 

de Doctor en Geografía, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada 

previamente para la obtención de otro título en esta Universidad u otra. La misma contiene 

los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el ámbito del Instituto 

Argentino de Oceanografía, dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones 

Científicas y Técnicas (CONICET) - Universidad Nacional del Sur durante el período 

comprendido entre el 10 de mayo de 2013 y el 30 de marzo de 2018, bajo la dirección de 

la Dra. María Cintia Piccolo y la co-dirección del Dr. Gerardo M. E. Perillo. 
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RESUMEN 

 

Los cuerpos de agua responden rápidamente a las variaciones en el ambiente y por 

ello son considerados ñcentinelasò de la variabilidad clim§tica y el impacto antr·pico. Sin 

embargo, el efecto conjunto de ambos factores sobre los recursos hídricos es difícil de 

evaluar debido a que, tanto los impactos en los ecosistemas como sus respuestas, se 

manifiesta en diversas escalas espaciales y temporales. 

En la Patagonia Argentina se encuentra algunos de los lagos y ríos más 

voluminosos de toda Sud América. Durante el último siglo, el incremento de las 

temperaturas y la disminución de las precipitaciones nivales, produjeron recesión de los 

glaciares de alta montaña y cambios en la hidroclimatología regional. Esto disminuyó la 

cantidad de los recursos hídricos de la zona y, por lo tanto, su disponibilidad para el 

aprovechamiento antrópico. A su vez, la Patagonia se está poblando en forma significativa 

debido a nuevos emprendimientos petroleros, mineros e industriales que demandan los 

recursos y servicios asociados a ríos y lagos y modifican las condiciones prístinas de los 

ambientes.  

En esta tesis doctoral se estudia la dinámica de los lagos y ríos de la cuenca del río 

Senguer, localizada en el centro de la Patagonia Argentina a diversas escalas espaciales 

y temporales. Desde la cabecera (en la cordillera de los Andes) hasta la cuenca baja (en 

el sector oriental de la Patagonia extra-andina) la región presenta diversos gradientes 

climáticos, geomorfológicos, de cobertura y de usos del suelo y cuerpos de agua 

distribuidos en distintos sectores de los mismos. 

El objetivo general de la investigación fue analizar cómo las influencias climáticas y 

antrópicas afectan los recursos hídricos de la cuenca. Las hipótesis de trabajo plantean 

que el cambio y la variabilidad climática produjeron alteraciones en la dinámica 

hidrogeomorfológica de la región que modificaron en forma integral los cuerpos de agua de 

la cuenca; y que, si bien la variabilidad climática históricamente ha sido el principal factor 

que afecta a la dinámica de los cuerpos de agua en la cuenca, en los últimos 120 años 

esos efectos se han acrecentado debido a las actividades humanas realizadas sin el previo 

desarrollo de un plan de manejo integral de los recursos hídricos. 

Se cartografió la geomorfología regional a partir de cartas topográficas y geológicas 

a escalas 1:250.000, del modelo de elevación digital Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM), imágenes digitales Landsat (5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI) y de información recopilada 

en viajes de campo. Esto permitió determinar cómo ha sido la dinámica de los cuerpos de 

agua ante los principales cambios geomorfológicos y climáticos desde el Plioceno a la 

actualidad. La climatología e hidrografía regional actual se estudió a través del análisis de 

series de tiempo de diferentes variables como la precipitación, evaporación, temperatura, 
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velocidad e intensidad del viento, caudal y profundidad de los lagos. A su vez, se analizó 

la evolución interanual de la superficie de los lagos Musters y Colhué Huapí entre 1998-

2015 con el procesamiento de imágenes Landsat. Se plantearon modelos de regresión 

linear múltiple, de la superficie y profundidad de los lagos Musters y Colhué Huapí. A su 

vez, se investigó la relación entre el caudal del río Senguer y los principales fenómenos 

climáticos regionales: la Oscilación Antártica (AAO) y El Niño Oscilación del Sur (ENSO). 

Se realizaron cuatro campañas de muestreo (otoño, invierno, primavera y verano) entre 

mayo de 2015 y enero de 2016 con el objetivo de describir las principales características 

físicas, químicas y biológicas de todos los cuerpos de agua de la cuenca del río Senguer y 

comprender su dinámica estacional. Por último, se definieron cortes temporales y se 

realizaron entrevistas semiestructuradas a actores sociales claves de la región para 

analizar el impacto de las actividades humanas sobre los recursos hídricos.  

La cuenca del río Senguer presenta rasgos geomorfológicos que demuestran una 

activa dinámica hidrológica asociada a levantamientos tectónicos cretácicos, paleógenos y 

neógenos, a los eventos glaciales pleistocenos y al cambio y la variabilidad climática 

holocena. Durante el Plioceno y hasta el Holoceno la cuenca se encontraba unificada con 

al del río Chico. Hasta el Pleistoceno Medio, la divisoria de agua en el área de cabeceras 

se localizaba al O de sus límites actuales. Sin embargo, las morenas de las glaciaciones 

del Pleistoceno Medio no fueron erosionadas por glaciaciones posteriores y, aún en la 

actualidad en gran parte del área de cabeceras, dividen las cuencas que drenan hacia el 

río Senguer de las que fluyen hacia el océano Pacífico. La captura del río Senguer hacia el 

ñBajo de Sarmientoò y, por ende, el gran aporte de agua a los lagos Musters y Colhué Huapí 

se produjo durante el Holoceno Temprano. Desde esa época el agua conectó con el río 

Chico desde el sector SO del lago Colhué Huapí. Las cuencas de los ríos Senguer y Chico 

se individualizaron recién a mediados de siglo XX, producto de la viabilidad climática y el 

impacto antrópico que favoreció la formación de geoformas de acumulación eólica que 

colmataron el flujo de agua desde el lago Colhué Huapí al río Chico. Desde ese momento, 

la cuenca del río Senguer es endorreica y el río Chico posee un régimen intermitente. 

En la actualidad, la variabilidad climática, asociada al AAO y el ENOS, impacta a 

los ríos y lagos generando variaciones en su superficie, volumen, y caudal. El caudal del 

río Senguer se correlaciona con el fenómeno del AAO en la periodicidad intraanual, anual 

e interanual y con el ENOS a escala intraanual y anual. El AAO controla mayormente la 

señal anual de la descarga del río. Sin embargo, ante la sucesión de eventos continuos de 

eventos Niñas, como los ocurridos entre 1998-2000 y 2010-2012, el caudal disminuye y 

decrece el área y la profundidad de los lagos. 

La calidad del agua de los ríos y lagos a lo largo de la cuenca del río Senguer varía 

espacial y estacionalmente, relacionado con las condiciones climáticas, litológicas y de 
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cobertura y uso del suelo. La concentración de sedimentos en suspensión, conductividad 

eléctrica y salinidad aumenta a medida que el curso va a travesando los sectores más 

impactados por el hombre, mientras que el pH se mantiene levemente alcalino a lo largo 

del año en todos los cuerpos de agua. Los valores de todas esas variables siempre se 

encuentran dentro de los límites esperados para el desarrollo de la vida acuática y el 

consumo humano. El oxígeno disuelto durante el verano en el lago Musters alcanza valores 

cercanos al límite inferior que permite la vida de los salmónidos. La mayor concentración 

de nutrientes sumado a las elevadas temperaturas de la región extra-andina durante el 

verano favorecen el desarrollo del fitoplancton en el lago Musters cuya concentración de 

Cl a  es 10 veces más grande que en el lago Fontana. 

El desarrollo de diversas obras de infraestructura tendientes al manejo del agua 

junto a la percepción de los tomadores de decisión en cuanto a la prioridad en el uso del 

recurso hídrico, ha incrementado el impacto natural que sufren los ecosistemas. Esto 

produjo cambios geomorfológicos de importancia como la individualización de las cuencas 

de los ríos Senguer y Chico a partir de 1940 y la desecación casi total del lago Colhué 

Huapí en el año 2016.  

En conclusión, la problemática de los recursos hídricos de la región está 

mayormente ligada a la disponibilidad del agua y no a su calidad. En la tesis se propone 

que la implementación de un plan de manejo de los recursos hídricos permitiría a la 

sociedad mitigar los impactos de la variabilidad climática y asegurar un flujo de agua que 

permita el normal desarrollo de las actividades socioeconómicas así como la permanencia 

de todos los cuerpos de agua de la cuenca del río Senguer. Además, se sugiere el análisis 

de factibilidad de obras de infraestructura que permitan la acumulación de agua en la 

cuenca alta, as² como el cambio en los sistemas de riego en el ñBajo de Sarmientoò. 

Finalmente, se considera de gran importancia continuar con los monitoreos de alta 

resolución temporal de todas las variables climáticas e hidrográficas. 
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ABSTRACT 

 

Water bodies respond quickly to changes in the environment and therefore are 

considered "sentinels" of climate variability and anthropic impact. Unfortunately, the joint 

effect of these factors on water resources is difficult to assess because both the impacts 

and the response of ecosystems manifest at different spatial and temporal scales. 

In Argentine Patagonia, there are some of the largest lakes and rivers of South 

America. During the last century, the increase in temperatures and the decrease of the snow 

deposition produced recession of the mountains glaciers and changes in the regional 

hydrology. Consequently, the water resources in the area decreased and, therefore, its 

availability for anthropic use. Also, Patagonia is being populated in a significant way due to 

new oil, mining and industrial ventures that demand the resources and services provided 

by rivers and lakes and modify the pristine conditions of the environments.  

In this doctoral thesis the dynamics of the lakes and rivers of the Senguer River 

basin will be studied at different spatial and temporal scales. The watershed is located in 

the center of Argentine Patagonia. From the headwaters (in the Andean range) to its end 

(in the eastern part of extra-Andean Patagonia) the basin presents climatic, 

geomorphological, land cover, and land use gradients and water bodies distributed across 

them.  

The main objective of the research was to analyze how climatic and anthropic 

influences affect the water resources of the basin. The hypotheses suggest that the climate 

change and variability produced alterations in the hydrogeomorphological dynamics of the 

region that modified the water bodies of the watershed integrally; also, although climate 

variability has historically been the main factor affecting the dynamics of water bodies in the 

basin, in the last 120 years these effects have increased due to human activities carried out 

without the prior development of a comprehensive management plan for water resources. 

The regional geomorphology was mapped using topographic and geological sheets 

at 1: 250,000 scales, the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation 

model, Landsat digital images (5 TM, 7 ETM + and 8 OLI) and fieldwork information. The 

regional geomorphology allowed to determine how the dynamics of water bodies have been 

in the face of the main geomorphological and climatic changes since the Pliocene to the 

present. Also, time series of different variables such as precipitation, evaporation, 

temperature, wind speed and intensity, flow and level of the lakes, were analyzed to study 

the current regional climatology and hydrography. Landsat images were processed to 

analyze the interannual surface fluctuations of the Musters and Colhué Huapí lakes 

between 1998 and 2015. Multiple linear regression models of the surface and depth of the 

Musters and Colhué Huapí lakes were proposed. Moreover, the relationship between the 
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Senguer River discharge and the main regional climatic phenomena (the Antarctic 

Oscillation (AAO), and El Niño-Southern Oscillation (ENSO)) was investigated. Four 

sampling campaigns (autumn, winter, spring, and summer) were conducted between May 

2015 and January 2016 with the objective of studying the main physical, chemical and 

biological characteristics of all the water bodies of the Senguer River basin and their 

seasonal dynamics. Finally, temporary cuts were defined, and semi-structured interviews 

were carried out with key stakeholders of the region to analyze the impact of human 

activities on water resources. 

The Senguer River basin presents geomorphological features that demonstrate an 

active hydrological dynamics associated with Cretaceous, Paleogene and Neogene 

tectonic uplifts, Pleistocene glacial events and Holocene climatic change and variability. 

During the Pliocene and until the Holocene Senguer and Chico rivers basins were a single 

watershed. Until the Middle Pleistocene, the basin boundary at the headwaters was located 

at the W of its current limits. However, the moraines of the Middle Pleistocene glaciations 

were not eroded by later glaciations and, even currently, at the headwaters area, they divide 

the watersheds that drain into the Senguer River from those that flow into the Pacific Ocean. 

The capture of the Senguer River towards the "Bajo de Sarmiento" and, therefore, the large 

contribution of water to the Musters and Colhué Huapí lakes took place during the Early 

Holocene. Since then, the water connected with the Chico River from the SW sector of 

Colhué Huapí Lake. The Senguer and Chico rivers basins separated in the mid-twentieth 

century, as a result of climatic viability and the anthropogenic impact that favored the 

formation of aeolian landforms that clogged the water flow from Colhué Huapí Lake to Chico 

River. Since then, the Senguer River basin is endorheic, and the Chico River has an 

intermittent regime. 

At present, climate variability, associated with the AAO and the ENSO, impacts the 

rivers and lakes, generating variations in their surface, volume, and flow. The Senguer River 

discharge correlates with the AAO in the intraannual, annual and interannual periodicity and 

with the ENOS at the intraannual and annual scales. The AAO controls the annual signal of 

river discharge. However, after continuous la Niña events, such as those that occurred 

between 1998-2000 and 2010-2012, Senguer River flow decreases and consequently 

decrease the area and depth of the lakes. 

The water quality of the rivers and lakes of the Senguer River basin varies spatially 

and seasonally, related to the climatic, lithological, land coverage, and land use features of 

the watershed. The concentration of suspended sediments, electrical conductivity and 

salinity increases as the river flows through the sectors with most anthropic impact, while 

the pH remains slightly alkaline throughout the year in all bodies of water. The values of all 

these variables are always within limits expected for the development of aquatic life and 
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human consumption. Dissolved oxygen during summer in Lake Musters reaches values 

close to the lower limit that allows the presence of salmonids. The greater concentration of 

nutrients together with the high temperatures of the extra-andean region during the summer 

favor the development of phytoplankton in the Musters Lake which Chl a concentration is 

ten times larger than in Fontana Lake. 

The anthropic activities together with the perception of decision makers regarding 

the priority in the use of water resources have increased the natural impact on the 

ecosystems that climatic variability generates. The anthropic impact produced extreme 

geomorphological changes such as the individualization of the Senguer and Chico river 

basins since 1940 and the almost total desiccation of the Colhué Huapí Lake in 2016. 

In conclusion, the problem of water resources in the region is mainly linked to the 

availability of water and not to its quality. In the thesis, it is proposed that the implementation 

of a water resources management plan would allow society to mitigate the impacts of 

climate variability and ensure a river discharge that allows the sustainable development of 

socio-economic activities as well as the permanence of all water bodies of the Senguer river 

basin. Also, it is suggested an analysis of infrastructure that allows the accumulation of 

water in the upper basin, as well as the change in the type of irrigation systems in the "Bajo 

de Sarmiento." Finally, it is considered of great importance to continue monitoring with a 

high temporal resolution all the climatic and hydrographic variables. 
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CAPÍTULO 1.  

INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los principales problemas que enfrenta la sociedad en el siglo XXI es el 

acceso a suficiente cantidad de agua dulce de buena calidad. Esta representa apenas el 

2,53 % de toda el agua del planeta. Solo un tercio del agua dulce se encuentra disponibles 

para el aprovechamiento antrópico (la mayor parte concentrada en acuíferos 

subterráneos), los restante dos tercios se encuentran almacenados en glaciares y nieves 

permanentes. Solo el 0,26 % de agua dulce se encuentra almacenada en lagos y el 0,006 

% de agua dulce se encuentra almacenada en ríos (Shiklomanov, 1993). A pesar de 

representar solo una pequeña proporción del agua dulce disponible, los seres humanos 

obtienen la mayor parte del agua que consumen de los ríos y lagos.  

La dinámica de los cuerpos de agua dentro de una cuenca hidrográfica depende 

principalmente de la latitud, la topografía, la variabilidad climática, entre otros (Strahler, 

1986). En particular, la variabilidad climática se produce por la combinación de factores 

meteorológicos que acontecen en diferentes escalas espaciales y temporales (Piccolo et 

al., 2002). Las fluctuaciones climáticas imponen cambios regionales hidro-meteorológicos 

en ríos, lagos y embalses y, por lo tanto, en los ecosistemas y los servicios que estos 

prestan a la comunidad.  Los impactos de la variabilidad climática sobre la hidrología de 

los cuerpos de agua se manifiestan como cambios en: la descarga de los ríos, la magnitud 

y el momento de las inundaciones y sequías y todos los procesos físicos que los 

caracterizan. La severidad de estos impactos está ligada a la sensibilidad del ecosistema. 

Cuando se ve afectado el funcionamiento de los mismos, se producen finalmente cambios 

en una serie de procesos (eutrofización, contaminación, acidificación, proliferación de 

especies invasoras, sobreexplotación y la destrucción del hábitat) que afectan la calidad y 

cantidad de agua disponible para el aprovechamiento antrópico (Reyes et al., 2009).  

Por otra parte, el hombre hace usos consuntivos y no consuntivos de los recursos 

hídricos y construye obras de infraestructura para su explotación. La disponibilidad y 

calidad del agua se encuentra en crisis debido al aumento de la demanda para consumo 

(producto de la explosión demográfica del último siglo), el aumento de consumo per cápita 

(debido a la mejora de los niveles de vida) y la contaminación del recurso (por el vertido de 

residuos industriales  químicos, domiciliarios e insumos agrícolas como fertilizantes y 

pesticidas) (ONU, 2003). Lo cual afecta, principalmente, a las poblaciones más pobres y 

vulnerables, y a su vez condiciona el acceso a los recursos de las generaciones futuras 

(ONU, 2003). No obstante, si el aprovechamiento se hicieran bajo el marco de un plan de 

manejo, el impacto de las actividades mencionadas, así como el de la variabilidad natural 

de los recursos podría ser eventualmente controlado (UNEP, 2014).   
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Los cuerpos de agua responden rápidamente a las variaciones en el ambiente y por 

ello son considerados ñcentinelasò de la variabilidad clim§tica y el impacto antr·pico 

(Williamson et al., 2008 y 2009; Adrian et al., 2009). Sin embargo, la conexión entre el 

efecto conjunto de las variaciones climáticas y el impacto antrópico sobre los recursos 

hídricos es difícil de evaluar debido a que, tanto los impactos como la respuesta de los 

cuerpos de agua, se manifiesta a diversas escalas (local, regional y global). Además, el 

valor de los recursos hídricos asociado tanto al uso consuntivo como no consuntivo, varía 

de acuerdo a las diferencias regionales de la sociedad involucrada en su aprovechamiento. 

Es por eso que, para comprender la evolución espacio-temporal de los cuerpos de agua 

dentro de una cuenca hidrográfica se requiere un enfoque multidisciplinario, que aborde 

aspectos ambientales, socioeconómicos y culturales, de un sistema natural-antrópico 

estrechamente acoplado.  

La Patagonia Argentina se localiza al S del continente Americano y al E de la 

cordillera de los Andes. En ella se encuentran algunos de los lagos más grandes y 

profundos de toda Sud América (Quirós y Drago, 1999). La región puede dividirse 

climáticamente en dos grandes subregiones, la Patagonia extra-andina fría-templada y 

árida, y la Patagonia Andina fría y húmeda-subhúmeda (Coronato et al., 2017). Ambas 

subregiones presentan alta sensibilidad a la variabilidad climática, lo cual impacta de 

manera crítica sobre los recursos hídricos de la región (Dore, 2005; Compagnucci y Araneo 

2007; Araneo y Compagnucci 2008). Durante el último siglo, el incremento de las 

temperaturas y la disminución de las precipitaciones nivales, produjeron recesión de los 

glaciares de alta montaña (Masiokas et al., 2008; Rabassa, 2010) y cambios en la 

hidroclimatología regional  (Pasquini et al., 2008). Esto disminuyó la cantidad de los 

recursos hídricos de la zona y por tanto su disponibilidad para el aprovechamiento 

antrópico. 

Por otro lado, la Patagónica Argentina se está poblando en forma significativa 

debido a nuevos emprendimientos petroleros, mineros e industriales que necesitan los 

recursos y servicios proveídos por ríos y lagos. Por ejemplo, la necesidad de energía 

eléctrica requiere la construcción de embalses, las poblaciones en crecimiento necesitan 

agua potable para consumo, la extracción secundaria de hidrocarburos se realiza utilizando 

agua, entre otros. Estos aspectos necesariamente modifican las condiciones prístinas de 

los ambientes.  

Debido a las diferentes condiciones climáticas entre el sector andino y extra-andino 

de la Patagonia argentina, los lagos allí localizados, presentan diferencias importantes en: 

la profundidad de la termoclina y de la zona fótica, la temperatura del agua de fondo, el 

tiempo de residencia del agua (Quirós y Drago, 1985 y 1999) y la abundancia y riqueza del 

fitoplancton (Izaguirre et al., 1990 y 1993). A su vez, los lagos de montaña y llanura de la 
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región patagónica difieren en su contenido de nutrientes, conductividad y sedimetos 

disueltos (Quirós y Drago, 1999; Diaz et al., 2007). En los ríos de la Patagonia argentina 

se ha encontrado que el cambio en el uso del suelo y la urbanización a lo largo de la cuenca 

modifican la calidad del agua y la comunidad biótica (Bahamonde y Peri, 2012; Miserendino 

y Masi, 2010).  

 Estos estudios reafirman que la Patagonia Argentina presenta gradientes 

geomorfológicos, climáticos y de impacto antrópico importantes, los cuales condicionan las 

características de sus cuerpos de agua. Por lo tanto, para comprender cómo la variabilidad 

climática y la actividad de la sociedad afecta a los recursos hídricos, es importante estudiar 

los cuerpos de aguas localizados en distintos sectores de esos gradientes. Sin embargo, a 

la actualidad, en la región no hay estudios integrados de lagos y ríos a lo largo de toda una 

cuenca hidrográfica. 

En particular, en esta tesis doctoral se estudiará la dinámica de los cuerpos de agua 

(lagos y ríos)  de la cuenca del río Senguer, localizada en el centro de la Patagonia 

Argentina (Fig. 1.1). La cuenca del río Senguer tiene su cabecera en la cordillera de los 

Andes y finaliza en el sector oriental de la Patagonia extra-andina y tiene la particularidad 

de ser la única en el continente americano donde se puede realizar un análisis del impacto 

de la variabilidad climática y la actividad antrópica sobre los cuerpos de agua en forma 

transcontinental. Esto se debe a que, dentro de la misma se presentan una serie de 

gradientes climáticos (precipitación, temperatura), topográficos y de intensidad de 

aprovechamiento antrópico. Por otro lado, los cuerpos de agua dentro de ella se 

encuentran distribuidos espacialmente en distintos sectores de los gradientes. Entre los 

gradientes se destaca el de precipitaciones: en la región Andina la precipitación anual es  

aproximadamente 1200 mm/a, mientras que en la extra-andina es 150 mm/a (Fig. 1.1B; 

SSRH, 2017). En un sector relativamente concentrado (200 km de distancia)  se puede 

estudiar el comportamiento de los cuerpos de agua ante los cambios que ocurren en 

distintas condiciones climáticas.  

Estudios que abarca la totalidad de la cuenca, y engloban aspectos físicos, 

biológicos, sociales, económicos e institucionales de la región, propician el manejo 

integrado de sus recursos (Ostrom, 2015). Esto posibilita nuevas vías de solución de 

problemas de la comunidad y brinda nuevas visiones sobre cómo intervenir, quienes deben 

hacerlo y cuando lo pueden hacer (Ramakrishna, 1997). En este trabajo se analiza la 

factibilidad de llevar a cabo un manejo integral y participativo de los recurso hídricos en la 

cuenca del río Senguer desde el marco teórico de la gobernanza territorial del recurso 

(Bustos Cara, 2009).
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Figura 1.1. Localización de las cuencas de los ríos Senguer y Chico. (A). Localización de las cuencas en la Patagonia Argentina. (B). Localización detallada de 
las cuencas de ambos ríos. Se observan la naciente del río Senguer en el lago Fontana y su desembocadura en el lago Musters (MU). También se observa el 
río Falso Senguer efluente del río Senguer que desemboca en el lago Colhué Huapí (CH), y el río Chico actualmente intermitente. La barra azul (O) - roja (E) 
representa el gradiente de precipitación dentro de la cuenca. En los Andes la precipitación media anual es aproximadamente 1200 mm, mientras que 50 km al 
E la media anual es de 350 mm y finalmente alcanza los 100-200 mm al año en la región extra-andina (Valladares, 2004; Coronato et al., 2017). 
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ÁREA DE ESTUDIO 

La cuenca del río Senguer 

La cuenca del los río Senguer se caracteriza por ser una de las mayores fuentes de 

recursos hídricos de la Patagonia Argentina. La misma está localizada al SO  de la provincia 

de Chubut y N de Santa Cruz entre los 43Ü 36ô - 46Ü 27ô S y los 66Ü 10ô - 68º 20ô O (Fig. 

1.1A).  La cuenca tiene una extensión de 42000 km2, se emplaza en sentido O-E. Sus 

nacientes se localizan en la cordillera de los Andes a 2000 metros sobre el nivel del mar 

(m s.n.m.).  

Su principal curso de agua es el río Senguer el cual se origina a 930 m s.n.m. como 

afluente del lago Fontana, en  la cordillera de los Andes (Valladares, 2004; González Días 

y Di Tomasso, 2014). El río escurre en sentido E-O hasta alcanzar el flanco occidental de 

las sierras de San Bernardo (sistema Patagónides; Ferello, 1969; Barcat et al., 1984) donde 

se desvía en dirección S. Al final de dicho sistema de sierras (aproximadamente en el 

paralelo 46° S), sector localmente conocido como el ñCodo del Senguerò, el r²o vuelve a 

desviarse en dirección NO arribando a la depresi·n estructural conocida como  ñBajo de 

Sarmientoò.  En su recorrido N-S sobre el faldeo occidental de las sierras de San Bernardo 

el río Senguer recibe el aporte de agua permanente del río Mayo y de diversos cauces de 

agua de régimen intermitente, entre ellos los principales son los ríos Genoa, Apeleg, Coyte, 

Chalía y Guenguel (Valladares, 2004).  

El río Senguer fluye dentro del lago Musters por su costa S, pero 50 metros antes 

de dicha desembocadura, parte de su caudal se desvía hacia el E hacia el río ñFalso 

Senguerò.  Este ¼ltimo recorre 20 km y desagua en la costa O del lago Colhué Huapí (Fig. 

1.1B).  Ninguno de los dos lagos posee en la actualidad ríos emisarios  y la principal pérdida 

de agua desde los mismos se produce por evaporación.  

Antiguamente desde el lago Colhué Huapí, el agua seguía su curso hacia el océano 

Atlántico a través del río Chico el cual posee sus nacientes en la costa SE de dicho lago 

(Fig. 1.1B). Este curso fluvial tambi®n recibe aportes del ñValle Hermosoò el cual se estima 

fue el sector por el cual el río Senguer fluyó antes de su captura por erosión retrocedente 

en el sector del ñCodo del Senguerò (González Díaz y Di Tomasso, 2014) (Fig. 1.1B). El río 

Chico desemboca en el Dique Florentino Ameghino, el cual desagua hacia el océano 

Atlántico a través del río Chubut. Sin embargo, la variabilidad climática y la actividad 

antrópica han desencadenado procesos geomofológicos que han producido cambios en el 

área de nacimiento del río Chico (Montes et al., 2017). Actualmente este curso de agua se 

encuentra seco y es drenado parcialmente por precipitaciones locales. Motivo por el cual, 

se puede distinguir entre la cuenca del río Senguer que es drenada por cauces 
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permanentes y es de tipo endorreica, y la cuenca del río Chico que posee una extensión 

de 17500 km2, que no posee cauces permanentes y que es de tipo exorreica (Fig. 1.1B).  

 

Climatología e hidrografía  

El río Senguer posee un régimen nivo-pluvial, presentando máximos de caudal 

durante la primavera (Bruniard, 1992). En el sector del ñCodo del Senguerò, luego de recibir 

los aportes de sus principales tributarios, el caudal medio del río es aproximadamente de 

51,6 m3/s (SSRH, 2014).  

Desde los Andes hasta la región extra-andina donde se encuentran localizado los 

lagos Musters y Colhué Huapí hay un importante gradiente de precipitación de 1200 a 150 

mm/anuales de O a E, respectivamente ya que las máximas alturas de la cordillera andina 

retienen la humedad de los vientos del oeste. Las precipitaciones se concentran durante el 

período invernal. La temperatura media de toda la cuenca oscila en los 8 °C, sin embargo 

en la región cordillerana debida a la humedad relativa no se registran grandes amplitudes 

térmicas, mientras que en el sector extra-andino las amplitudes térmicas son mayores. Los 

vientos son un factor meteorológico de importancia en la región. Las direcciones 

predominantes son O-SO. La velocidad promedio es 30 km/h con ráfagas de hasta 100 

km/h (Valladares 2004). La evaporación real en la regi·n del ñBajo de Sarmientoò alcanza 

los 1800 mm/anuales (SSRH, 2014). 

 

Cobertura del suelo 

Al NO y SE de la región se observa la presencia de escasas masas de hielos 

permanente (Fig. 1.2). Al O en la cuenca alta el bosque patagónico cubre la cordillera de 

los Andes (Fig. 1.2), con especies del género Nothofagus (ñire, guindo y lenga) (Valladares, 

2004). Por debajo de los 1000 m s.n.m, el bosque es sustituido por el pastizal de altura 

(Fig. 1.2). Hacia el E, debido a la disminución de las precipitaciones el bosques y el pastizal 

son reemplazados por la estepa patagónica la cual se extiende hasta la costa atlántica (Fig. 

1.2). Este tipo de vegetación se caracteriza por la presencia de arbustos (Adesmia 

Campestri  y Mulinum spinosum) y pastizales xerófilos de distintos géneros (Poa, Festuca, 

Bromus y Stipa) (Valladares, 2004).  

En el ñBajo de Sarmientoò se observa el desarrollo de cultivos entre los cuales se 

incluyen pasturas para ganado (ovino y bovino) y frutales (Fig. 1.2). En distintos sectores 

de la región se distingue el desarrollo de coberturas asociadas a otros usos antrópicos 

(urbanas e industriales) (Fig. 1.2). Las plantas urbanas más concentradas se localizan en 
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la costa atlántica y en el sector del ñBajo de Sarmientoò. Mientras que, yacimientos 

gasíferos y petroleros se encuentran hacia el S y centro del territorio.  

Al igual que toda la Patagonia Argentina, los espejos de agua se encuentran 

concentrados al O en la Cordillera de los Andes. Sin embargo, como ya se mencionó, en 

la cuenca del río Senguer se localizan los dos mayor cuerpos de agua de toda la Patagonia 

extra-andina (Fig. 1.2). 

 

Figura 1.3. Coberturas de suelo de la región 

 

Lagos  

Lago Fontana: se localiza a 930 m s.n.m., entre los 44Á 51ô - 44Á 59ô S y los 71Á 

20ô- 71Á 39ô O (Fig. 1.1). Su origen es glaciar (Quirós y Drago, 1999) y se encuentra unido 

hacia el O con el lago La Plata a través del río Unión.  El Fontana tiene una profundidad 

media de 79 m (Quirós et al., 1988), una línea de costa de 85,2 km de extensión, una 

superficie de 81,5 km2 y un volumen de agua promedio de 6400 hm3 (Tabla 1.1; Quirós et 

al., 1983; Secretaría de Energía, 2003). Según la clasificación de estado trófico de Carlson 

y Simpson (1996) es un cuerpo de agua oligotrófico, ya que presenta una concentración 

de clorofila de 0,28 ɛg L-1, lectura del disco de Secchi de 14,5 m y una concentración de 

fósforo total de 5,5 ɛg L-1 (Quirós, 1988; Secretaría de Energía, 2003). 
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Lago Musters: se localiza a 270 m s.n.m., entre los 45Á 13ô - 45Á 36ô S y los 69Á 06ô 

- 69Á 22ô O, en el ñBajo de Sarmientoò (Fig. 1.1). Su origen es tectónico (González Díaz y 

Di Tommaso, 2014). La profundidad media del lago es de 20 m, la profundidad máxima de 

38,5 m, su línea de costa tiene una extensión de 150 km, su superficie es de 414 km2 y su 

volumen aproximado es de 8280 hm3 (Tabla 1.1; Quirós et al., 1983; Secretaría de Energía, 

2003). Según la clasificación de estado trófico de Carlson y Simpson (1996)  el lago Musters 

es mesotrófico debido a que presenta una concentración de clorofila de 7 ɛg L-1, lectura del 

disco de Secchi de 3,4 m y una concentración de fósforo total de 29,8 ɛg L-1 (Quirós, 1988).  

 

Lago Colhué Huapí: se localiza a 258 m s.n.m., entre los 45° 15ô - 45° 60ô S y los 

68° 30ô - 68° 59ô O, en el ñBajo de Sarmientoò (Fig. 1.1). Si bien su origen es tectónico, 

luego fue profundizado por acción eólica y fluvial (González Díaz y Di Tomasso, 2014).  

El lago tiene una profundidad media de 2 m y máxima de 5,5 m (Quirós, 1988; 

Secretaría de Energía, 2003). Por su escasa profundidad su extensión areal varía según 

las condiciones hidroclimáticas. En el año 1983 la superficie del lago fue estimada en 810 

km2, su línea de costa en 220 km (Tabla 1.1; Quirós et al., 1983) y su volumen de agua en 

1600 hm3 (Quiros, 1988; Secretaría de Energía, 2003). Sin embargo, en 2001 su área era 

de 105 km2 (Tejedo 2003, Llanos et al., 2015).  

Según la clasificación de estado trófico de Carlson y Simpson (1996) el lago Colhué 

Huapí es eutrófico, ya que presenta una concentración de clorofila de 17 ɛg L-1, lectura del 

disco de Secchi de 0,07 m y una concentración de fósforo total de 608 ɛg L-1 (Quirós, 1988). 

Por su escasa profundidad es un ambiente polimíctico, esto genera una elevada turbidez 

de origen inorgánico y una continua resuspención de nutrientes hacia la columna de agua, 

razón por la cual tiene una gran producción de fauna itícola (Marinone et al., 1994).  

 

Tabla 1.1 Características de los lagos Fontana, Musters y Colhué Huapí. 

 

a Quirós et al., 1988; b Quirós et al., 1983; b Secretaría de Energía, 2003; d Quirós, 1988. 

Características del lago 
Lagos 

Lago Fontana (Fo) Musters (MU) Colhué Huapí (CH) 

Profundidad media (m) 79 a; c 20 b; c 2  b; c 

Área (km2) 81 b; c 438 b; c 810-105  c; d 

Línea de costa (km) 85  b; c 243 b; c 220-80 c; d 

Volumen de agua (hm3) 6439 b 8280  b; c 1600 b; c 

Estado trófico Oligrotrófico Mesotrófico Eutrófico 

Origen Glaciar Tectónico Tectónico y Deflación 

Localización (m s.n.m.) 930 270 258 



 Capítulo 1. Introducción 

9 

 

Importancia socioeconómica de los recursos hídricos 

Los recursos hídricos de la cuenca del río Senguer son de gran interés para la 

población de la región. El grado de intensidad de la presión antrópica sobre los mismos 

aumenta desde la cabecera de la cuenca (lago Fontana y nacimiento del río Senguer) hasta 

la cuenca baja (ñBajo de Sarmientoò, lagos Musters y Colhu® Huap²). En los alrededores 

del lago Fontana y el nacimiento del río Senguer población estable es solo de 40 habitantes, 

dedicados principalmente a actividades ganaderas y forestales. Durante el verano la 

presencia temporaria de turistas suman aproximadamente 340 personas por día. La pesca 

deportiva de salmónidos es el principal atractivo en este sector de la cuenca (SSRH, 2017).  

A partir del nacimiento del río Senguer se extrae agua para riego en diversos 

sectores de la cuenca. El riego se destina principalmente a la producción de pasturas para 

ganado (ovino y bovino) y de frutales, estos últimos se cultivan especialmente en el ñBajo 

de Sarmientoò (Valladares, 2004). La extracci·n de agua del r²o Senguer y de su principal 

afluente, el río Mayo, también se destina para el consumo de las poblaciones locales de 

Alto Río Senguer (1693 habitantes) y Río Mayo (2791 habitantes) (Fig. 1.3). 

 En la zona del ñCodo del Senguerò, se extrae agua del r²o Senguer para empresas 

petroleras localizadas en el N de Santa Cruz. Por otra parte, desde el lago Musters se ha 

tendido un acueducto (de 150 km de longitud) que abastece a aproximadamente 245.000 

habitantes de distintas localidades de la región. Colonia Sarmiento (11124 habitantes) es 

la única de esas localidades que se encuentran dentro de la cuenca. El 95 % de la 

población que consume del agua del lago Musters vive fuera de la cuenca en las 

localidades de Comodoro Rivadavia (173038 habitantes), Rada Tilly (9100 habitantes) y 

Caleta Oliva (51773 habitantes) (Fig. 1.3) (INDEC, 2010). Del acueducto también se deriva 

agua para abastecer a las empresas petroleras localizadas en el SE de Chubut.  

En el lago Musters se realiza pesca comercial de especies autóctonas como la 

"perca" (Percichthys trucha) y el "pejerrey patagónico" (Odontesthes microlepidotus), y 

tambi®n de especies introducidas como las ñtruchasò de las variedades ñde 

arroyoò (Salvelinus fontinalis) y arcoíris (Oncorhynchus mykiss) (Quirós, 1991). La 

producción anual de la pesca comercial oscila en las 120 t/año (Secretaría de Energía, 

2003). Hasta el año 2001 en el lago Colhué Huapí la pesca comercial oscilaba en las 100 

t/año (Secretaría de Energía, 2003), pero en la actualidad esta actividad no se realiza en 

dicho lago. En lo que respecta a la conservación de fauna, el lago Colhué Huapí es de 

particular interés debido a la presencia de tres especies autóctonas de peces entre las que 

se destaca la "perca de boca grande" (Percichthys colhuehuapensis). Tanto en el lago 

Musters como en diversos sectores del río Senguer se realiza pesca deportiva.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Salvelinus_fontinalis
https://es.wikipedia.org/wiki/Oncorhynchus_mykiss
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Figura 1.3. Localización de las ciudades que utilizan el agua de la cuenca del río Senguer. A excepción de Colonia Sarmiento el resto de las ciudades localizadas 
dentro de la cuenca poseen menos de 3000 habitantes. Las ciudades con mayor población que usan el agua de la cuenca se encuentran fuera de la misma. 














































































































































































































































































































































































