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REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGÍA 

OBJETIVOS 

La Revista Argentina de Hidrogeología (RAHi) es una publicación desarrollada desde 

el Asociación Internacional de Hidrogeólogos – Grupo Argentino (AIH-GA) y el apoyo 

de investigadores de Universidades e Institutos de Ciencia y Técnica de 

Hispanoamérica que abordan la temática hidrogeológica. 

La Revista tiene por objetivo publicar investigaciones científicas y documentos 

técnicos vinculados al quehacer hidrogeológico, con énfasis en las diferentes regiones 

de Argentina. 

Los aportes podrán ser teóricos, metodológicos o aplicados, por ejemplo, a través de 

investigaciones empíricas o estudios de caso, que permitan avanzar en el 

conocimiento de la hidrogeología, su estudio y la aplicación de conocimientos. 

TEMÁTICA 

Los artículos publicados se enmarcarán en una línea temática establecida por la Junta 

Directiva de la AIH Grupo Argentino para cada número de la revista para lo cual se 

realizarán invitaciones especiales a investigadores, docentes y técnicos del quehacer 

hidrogeológico nacional. No obstante, el Comité Editorial ocasionalmente evaluara la 

apertura a números abiertos para la recepción de trabajos como Misceláneas del 

ámbito hidrogeológico, pero no incluidos en la línea temática seleccionada por la Junta 

Directiva. 

ALCANCE 

La publicación se efectuará en formato digital anualmente en el mes de octubre bajo la 

Editorial de la Asociación Internacional de Hidrogeólogos – Grupo Argentino y estará 

disponible en la página de AIH-Grupo Argentino. El idioma oficial será el español con 

resúmenes en inglés. 

DEL PROCESO EDITORIAL 

Los artículos recibidos serán evaluados inicialmente por el Comité Editorial y remitidos 

a dos evaluadores bajo el sistema doble ciego. Para la publicación de los artículos se 

considerará particularmente la pertinencia temática, calidad, originalidad e interés 

general. Cabe destacar que la originalidad no sólo estará dada por el abordaje teórico, 

metodológico y práctico, sino también –aunque no excluyente–  bajo el criterio de 
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originalidad territorial, es decir, áreas poco estudiadas o sin antecedentes de estudios 

en los últimos cinco años. En caso de haber dictámenes contradictorios entre 

evaluadores el artículo será enviado a un tercero. 

DEL ACCESO, GRATUIDAD Y FINANCIAMIENTO 

La RAHi es de acceso abierto y distribución gratuita. Tanto los editores, junta directiva, 

comité académico como autores efectúan sus contribuciones “ad honorem”. 

Los gastos para la realización de la revista correrán por cuenta de la AIH-GA, para lo 

cual se prevé que empresas vinculadas a la hidrogeología auspicien en el cuerpo del 

documento y permitan solventar los gastos. 

En caso de excedentes, estos quedarán en la cuenta de la AIH-GA para gastos que su 

Junta Directa considere convenientes. 
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RESUMEN 

El agua subterránea en la provincia de Córdoba es fundamental por su importancia 
ecosistémica y su extendido uso para actividades humanas. El objetivo de este trabajo fue 
dar un contexto al comportamiento regional de la recarga de acuíferos en la provincia y 
posteriormente, caracterizar la recarga (serie 1970-2022) al acuífero libre en Marcos 
Juárez y entorno utilizando el método de fluctuación del nivel freático (MFN). Las 
evidencias geológicas, hidrológicas, químicas e isotópicas indican variabilidad de recarga 
en espacio y tiempo, estando la recarga influenciada por clima, relieve y litología. Las 
planicies orientales, son fundamentalmente receptoras de flujos de agua desde las tierras 
más altas. Esto hace que tengan una importante inercia en la descarga y almacenen agua 
en el acuífero. En el caso de Marcos Juárez, el almacenamiento ha sido muy evidente 
entre 1973 y 2021, comenzado luego a bajar el nivel, debido a la sequía de los 2 últimos 
años, lo que marca la importancia de la alimentación por precipitaciones. Calculada la 
recarga mensual se observó que su marcha temporal es similar a las precipitaciones. La 
recarga ha ido variando en porcentajes, con un promedio del orden de 7,5 % de las 
precipitaciones. En promedio, las mayores recargas ocurren en febrero, enero, marzo e 
incluso abril, y es típico que, a principios del otoño, luego de meses con agua disponible en 
el perfil del suelo, aumente la percolación y se recargue el acuífero. Utilizando datos de 
Tritio, se verificó la recarga moderna especialmente en la parte superior del acuífero libre. 

Palabras clave 

Acuífero libre, recarga, descarga, tritio. 

ABSTRACT 

Groundwater in the province of Córdoba is essential due to its ecological significance and 
widespread use for human activities. The objective of this study was to provide regional 
context on aquifer recharge behavior and subsequently characterize recharge (1970-2022 
series) to the unconfined aquifer in Marcos Juárez and its surroundings using the Water 
Table Fluctuation Method (WTF). Geological, hydrological, chemical, and isotopic evidence 
indicates variability in recharge both spatially and temporally, with recharge influenced by 
climate, topography, and lithology. The eastern plains primarily receive water flows from 
higher lands, making them important in storing water in the aquifer. In the case of Marcos 
Juárez, water storage has been evident from 1973 to 2021, but it started to decline 
afterward due to the drought of the last two years, highlighting the significance of 
precipitation input. Monthly recharge calculations showed a temporal pattern similar to 
precipitation. Recharge has varied in percentages, with an average of around 7.5% of total 
precipitation. On average, the highest recharges occur in February, January, March, and 
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even April. It is typical that in early autumn, after months with available water in the soil 
profile, percolation increases, recharging the aquifer. Modern recharge was verified 
especially in the upper part of the unconfined aquifer, using Tritium data.  

Key words 

Unconfined aquifer, recharge, discharge, tritium. 
 

INTRODUCCIÓN 

En el desarrollo de la gestión y estrategias de protección de las aguas 
subterráneas es muy importante analizar y cuantificar la dinámica de los acuíferos. 
Esto se debe realizar para satisfacer la demanda de agua de uso humano, el 
funcionamiento de los ecosistemas, el manejo eficiente y la conservación del recurso 
(Healy, 2010; Wendland et al., 2015). Si bien se desean estimaciones precisas de la 
infiltración efectiva o recarga a los acuíferos, está más allá de las capacidades 
actuales determinar, con cierto grado de confianza, la incertidumbre asociada a la 
estimación, y mucho menos afirmar que la estimación es correcta (Healy, 2010). Se 
debe tener en cuenta que el estudio de los acuíferos es complejo y el cálculo de la 
recarga dificultoso. Además de ser un proceso difícil de comprender por su 
complejidad, debido a que varía en tiempo y espacio, diferentes factores lo afectan y 
los ritmos son difíciles de medir en forma directa. Hay numerosos métodos para medir 
la recarga a los acuíferos (Geneviève et al., 2020), sin embargo, con datos 
relativamente simples de obtener como las variaciones del nivel freático y las 
precipitaciones, se pueden obtener estimaciones de la recarga por el método de 
fluctuaciones del nivel freático. Dicho aspecto permite caracterizar los acuíferos, no 
sólo en sus aspectos hidrodinámicos sino también como apoyo de los aspectos 
geoquímicos del agua subterránea. Estos autores, luego de comparar diversos 
métodos, concluyen que el método de fluctuación de nivel freático (MFN) puede ser 
utilizado para la evaluación de la recarga de aguas subterráneas a escala regional si el 
acuífero es monitoreado por una red apropiada de pozos de observación. 

Se considera recarga al flujo descendente de agua que alcanza el nivel freático, 
sumándose al almacenamiento subterráneo (Healy, 2010). La recarga ocurre a través 
de mecanismos difusos o concentrados según las definiciones que se presentan en el 
cuadro de la Figura 1.  

 

Figura 1. Síntesis realizada en base a las definiciones de diversos autores, mencionados en 
Blarasin et al. (2011). 

En el ámbito de la provincia de Córdoba, Argentina, el agua subterránea es uno 
de los recursos más utilizados debido a su calidad y relativamente bajo costo de 
extracción. Con el objetivo de conocer cuánta agua subterránea es aportada al 
acuífero estacional y anualmente, y con fines de optimizar el manejo (Blarasin et al., 
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2011, 2016) se han realizado cálculos de recarga para diferentes zonas, utilizando 
incluso métodos para localizarla areal y temporalmente, a través de soporte de 
técnicas hidráulicas, geoquímicas e isotópicas. En numerosas localidades y sectores 
rurales de la región, se ha observado un ascenso progresivo y gradual de los niveles 
freáticos en las últimas décadas, proceso que viene revirtiéndose en los últimos 3-4 
años. En estudios de la recarga puede citarse la investigación de Fili et al. (2000), que 
analiza una serie de precipitaciones de 92 años (1903-1994) para la ciudad de 
Laboulaye y muestra que se pasa de un período seco, hasta el año 1950, a un período 
hiperhúmedo con 3 m de ascenso de nivel freático. Estos datos indican la tendencia 
creciente en la magnitud de los excedentes y el incremento, a partir de la década de 
1970, de la frecuencia de años con excesos. Blarasin (2003) establece para Río 
Cuarto y alrededores que la variable de ingreso fundamental al sistema subterráneo es 
el aporte hidrometeórico de tipo pluvial, responsable de cambios en el nivel freático. La 
recarga al acuífero calculada con el balance de cloruros resultó en 11,2 % de la 
precipitación, equivalente a 89,3 mm y con el MFN del orden de 12,6 % para valores 
de coeficiente de almacenamiento (S) del orden de 5 % según ensayos de bombeo en 
ambiente loéssico. Estos valores se contrastaron con el balance hidrológico a nivel del 
suelo, realizado con el modelo Visual Balan (Samper, 1999) que arrojó una recarga de 
11,6 %. 

 
Figura 2. Ubicación del área de estudio y la EEA INTA Marcos Juárez. 

En Giacobone et al. (2018) se calcula una recarga del orden de 20 % de la 
precipitación en la faja fluvial de Rio Cuarto, en el campus de la UNRC, para 
materiales areno gravosos. Numerosos autores de Argentina han calculado recarga 
del acuífero con diferentes métodos (hidráulicos, químicos, isotópicos, etc.) con el 
objeto de cuantificarla y caracterizarla en tiempo y espacio (Cabrera, 2009; Blarasin et 
al., 2011, 2016; Carrica et al., 2012; Varni y Weinzettel, 2014; Polare y Vives, 2021). 
Polare y Vives (2021) realizan un balance hidrológico edáfico y a partir de allí lo 
combinan con la modificación propuesta por Scozzafava y Tallini (2001), empleando el 
método del número de curva (CN), para el cálculo del escurrimiento superficial 
provocado por un evento aislado de precipitación. Estos autores plantean el cálculo de 
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escurrimiento superficial (Q) con CN y luego restan este valor a la lluvia total de un 
evento dado (P), obteniendo una lluvia ficticia Pf = P – Q, a la que se le aplican las 
ecuaciones correspondientes al balance hídrico. De esta manera, los excedentes 
calculados corresponden a la infiltración neta o recarga al acuífero. Similares 
consideraciones hicieron D’Elia et al. (2008) y Zimmermann (2000) para calcular la 
recarga. 

En este trabajo el objetivo fue dar un contexto regional del funcionamiento de la 
recarga de acuíferos en la provincia, y posteriormente caracterizar la recarga al 
acuífero libre del ámbito de la localidad de Marcos Juárez y entorno (Este de Córdoba, 
figura 2), utilizando el método de fluctuación del nivel freático (MFN), en base a datos 
obtenidos en la estación INTA EEA Marcos Juárez (1970-2022). Se trata por tanto de 
un dato puntual, pero de mucha confiabilidad, que puede extrapolarse al entorno de la 
planicie bajo estudio y permitirá mejorar la comprensión de lo que ocurre en diferentes 
ámbitos provinciales. 

Materiales y métodos 

Para realizar el trabajo se analizaron y recopilaron cartas topográficas del 
Instituto Geográfico Nacional (IGN) e imágenes de satélite de Google Earth, Merit 
(Yamazaki et al., 2017), entre otros. Se interpretó la Serie del Observatorio 
Agrometeorológico de la EEA INTA Marcos Juárez, con datos medidos de forma 
permanente y diaria, interpretándose la evolución temporal de las precipitaciones. La 
serie de precipitaciones y niveles freáticos utilizada corresponde a un registro 52 años 
(período 1970-2022) y se encuentra disponible en Andreucci et al. (2016). El conjunto 
de datos fue cedido por los profesionales de INTA. Se calculó la evapotranspiración 
potencial con la metodología propuesta por Thornthwaite y Matter (1955). Los datos de 
cantidad de horas de sol fueron extraídos de la web Weather Spark (2023). Se utilizó 
una tabla de Excel generada por la Universidad de Salamanca (USAL) para obtener el 
valor de evapotranspiración potencial media anual y el Software InnerSoft ISBH v0.7 
(2015) para calcular la evapotranspiración real (ETR) en el balance promedio anual. 
Para realizar el Balance Hídrico seriado de paso mensual, se utilizó PDIWin (Ravelo y 
Machado, 1999), cuyo cálculo de ETR se basa en el balance hídrico del suelo según 
metodología de Thornthwaite y Matter (1955), obteniéndose además los valores de 
déficit y excesos hídricos mensuales. 

El cálculo de la recarga mediante el método de fluctuaciones del nivel freático se 
realizó siguiendo las sugerencias de Healy (2010). Si bien en el sitio de la perforación 
el personal de INTA mide el nivel en forma diaria, al igual que las precipitaciones, para 
estimar la recarga difusa del acuífero se realizaron los cálculos con paso mensual para 
simplificar el trabajo, asumiendo además que es un valor de alto interés desde el punto 
de vista hidrogeológico. No sólo es necesario el monitoreo constante del nivel freático 
en el lugar bajo análisis, sino que se requiere además de la porosidad efectiva 
(equivalente a S) en la zona de fluctuación de los niveles. En el cálculo debe 
verificarse que los niveles no están afectados por bombeos u otras causas. Las 
estimaciones se hicieron según año calendario para la serie mencionada, aunque se 
han realizado pruebas para el año hidrológico que no dieron muy significativas 
diferencias (Blarasin et al., 2011). 

Un balance de agua para el acuífero puede ser escrito como muestra la ecuación 
(1), según Healy (2010): 
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Donde: ΔSgw es el cambio en almacenamiento en la zona saturada (incluye todos 
los cambios que pueden ocurrir a profundidades mayores a aquellas del plano de flujo 
cero), R es la recarga al acuífero, Qbf es el flujo base, ETgw es la evapotranspiración 
desde el acuífero y Qgw

off y Qgw
on se refieren al flujo subterráneo desde y hacia el área 

de estudio incluyendo bombeos. Estos parámetros se muestran en el diagrama de la 
Figura 3. 

 
Figura 3. Balance de agua. 

El MFN, aplicable a acuíferos libres, se basa en la premisa de que los ascensos 
de nivel se deben al agua de recarga que llega al acuífero. Si se asume que la 
cantidad de agua disponible en una columna de base de área unitaria es igual a tantas 
veces el S por la altura de la columna de agua, la recarga puede ser calculada como la 
ecuación (2): 

 

Donde: R es la recarga, Sy el almacenamiento, h el nivel freático y t, tiempo. 

Según Healy (2010) para que la ecuación (2) sea correcta se asume que el agua 
que llega al nivel freático pasa a integrar el almacenamiento subterráneo y que la 
evapotranspiración desde el nivel freático, el aporte al flujo base o al flujo regional 
subterráneo y otras salidas o entradas al sistema subterráneo son nulas. Existe un 
retardo entre el aporte de la recarga al nivel freático y su redistribución a los otros 
términos, tales como el flujo base o la evapotranspiración, por lo que, si el método se 
aplica dentro de ese retardo, se contabilizará toda el agua ingresante por recarga. Esto 
es válido especialmente en cortos lapsos que van desde horas a pocos días, aunque 
el método ha sido aplicado con éxito en períodos de años o décadas (Healy, 2010). 

Si el MFN se aplica a cada ascenso individual de nivel, se genera una estimación 
de la recarga total o bruta, en la que Δh es igual a la diferencia entre el pico del 
ascenso y el punto más bajo de la curva de recesión antecedente extrapolada al 
tiempo del pico (Δh total ó Δht, figura 4). La curva de recesión es la traza que hubiera 
seguido el hidrograma en ausencia de precipitación que produzca el ascenso. Esta 
extrapolación, según Scanlon et al. (2003) tiene en cuenta el efecto de la descarga 
regional y, según, Boumis et al. (2022) las tasas de recesión del agua subterránea son 
complicadas de calcular, proponiendo nuevos métodos numéricos para ajustar la 
estimación. La ecuación (2) también puede aplicarse a través de largos periodos de 
tiempo (estacionales o anuales) para generar una estimación del cambio en el 
almacenamiento subterráneo ΔSgw. Este valor es a menudo referido como recarga 
neta (Healy y Cook, 2002) y se calcula del mismo modo, pero considerando el cambio 
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neto de almacenamiento en la zona saturada para cualquier intervalo de tiempo (días, 
meses, años), colocando ahora el valor Δh en la ecuación (2), que es la diferencia de 
altura entre el inicio y el fin del intervalo considerado. En este trabajo se tomaron todos 
aquellos ascensos de nivel observables en el freatigrama, asumidos como resultado 
de llegada de precipitación, y se calculó la recarga neta utilizando Δh (Figura 4). 

 
Figura 4. Datos a medir para el cálculo de Recarga y Descarga. 

Respecto del almacenamiento S (porosidad efectiva del acuífero libre), además 
del reconocimiento hidrogeológico del área, contar con datos de perforaciones y 
realizar análisis granulométricos, se trazó el gráfico precipitaciones versus ascensos 
de nivel. Al trazar la recta al origen que contiene a todos los puntos medidos, 
siguiendo a Varni (2002) se consideró que la pendiente de esta recta es un valor 
máximo de la porosidad efectiva (S) buscada. 

Por otro lado, según Healy (2010), si se asumen adicionalmente determinadas 
condiciones, el MFN puede ser usado para estimar cualquiera de los parámetros 
involucrados en la ecuación (1) (es decir Qbf, ETgw, etc). Por ello, y teniendo en cuenta 
trabajos de Schilling y Kiniry (2007), entre otros, que calculan evapotranspiración ETgw 
considerando la descarga como efecto de este proceso para niveles freáticos someros 
(asumiendo Qb=0 y R=O para esos momentos) midiendo en las fluctuaciones diurnas 
los descensos del nivel y multiplicándolos por el S; se decidió en este trabajo evaluar 
con criterio similar la descarga (D) del acuífero. En este caso lo que se asume es que, 
si se toma la rama descendente de cada pico en el hidrograma freático, ese descenso 
del acuífero para el período considerado se atribuye a la descarga neta, considerando 
además que si se está por debajo del plano de flujo cero (Healy, 2010), no se debe a 
evapotranspiración desde el acuífero, si la profundidad del nivel freático es alta. Esta 
simplificación permite suponer entonces que, si hay descenso del nivel (R=0) y ETR=0 
y, teniendo en cuenta la ecuación (1), el descenso computado es descarga atribuible a 
Qb (figura 3), asumiendo además que Qgw

off y Qgw
on son iguales y de signo contrario. 

La descarga también puede atribuirse al fenómeno de evapotranspiración cuando el 
nivel queda más cercano a la superficie, como ocurre en las planicies más bajas con 
nivel freático somero, aspecto típico en llanuras de áreas planas y deprimidas.  

En campo, se realizó un censo de pozos, a partir del cual se extrajeron 2 muestras de 
agua superficial, 12 muestras del acuífero libre y 6 muestras de sistemas acuíferos 
semiconfinados para la determinación de Tritio (3H). Las muestras se denominaron con 
la letra G, seguida por el número de identificación de cada pozo. Se muestreo en 
botellas plásticas de 1 L, las cuales se conservaron en frío, y se enviaron a ANSTO 
(Australian Nuclear Science and Technology Organisation) para la determinación de 
Tritio mediante Recuento de Centelleo Líquido (LSC - Liquid Scintillation Counter). Los 
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resultados se expresan en actividades de Unidades de Tritio (UT). El límite de 
cuantificación fue de 0,07 o 0,06 UT según la muestra. Esta determinación permitió 
estimar la edad del agua en el área de Marcos Juárez, teniendo en cuenta la 
clasificación propuesta por Basalduá et al. (2022) para la región centro este de 
Argentina, presentada en la tabla 1. Tritio es un buen trazador en aguas con edades 
entre 1960 y 1990 dado que, a partir de los ensayos termonucleares (bombas) en la 
década del ’50, los niveles de tritio en la atmósfera aumentaron considerablemente, 
para luego comenzar a disminuir en forma paulatina (Jawerth, 2019). 

Tabla 1. Posibles concentraciones de tritio en aguas subterráneas y sus respectivas edades 
inferidas para la zona centro este de Argentina en 2022. 

Unidad de Tritio Edades inferidas 

> 3.2 UT Predominantemente agua moderna (recargada durante los últimos 10 a 5 años). 

2 - 3.2 UT Existen dos escenarios posibles: agua mayor mente recargada durante el pico 

de bomba (comienzo de los 60 a mediados de los 70) o mayormente agua 

recargada desde fines de los 90 a fines de los 2000. 

1 - 2 UT Probablemente agua recargada por completo entre mediados de la década del 

70 y finales de los 90. 

0.5 - 1 UT Predominantemente agua recargada entre finales de los 50 y principios de los 

60. 

< 0.5 UT Principalmente agua recargada antes de 1960. 

Fuente: Basalduá et al. (2022). 

Aspectos generales del funcionamiento hidrológico subterráneo y áreas de 
recarga-descarga 

Desde el punto de vista de vista regional, la recarga concentrada o focalizada 
ocurre en la zona pedemontana de las Sierras Pampeanas; formada por diferentes 
tipos de rocas y valles serranos rellenos con sedimentos. El conjunto recoge agua de 
las precipitaciones y transmiten agua superficial y subterránea hacia la periferia del 
sistema montañoso. Como se observa en el mapa de la Figura 5, las direcciones de 
flujo del acuífero libre, con similitudes de direcciones para las capas confinadas 
(Blarasin et al., 2014), circulan hacia la zonas bajas de descarga hidrológica regional 
(Mar de Ansenuza, Bañados del Saladillo y lagunas encadenadas del Sudeste, 
Depresión de San Antonio y, en traslasierra, Salinas Grandes). La recarga focalizada 
ocurre debido a que la gran mayoría de ríos y arroyos serranos (arroyos de La Cruz, 
Achuras, Las Lajas, San Bartolomé, rio Seco, El Cano, entre otros) se infiltran en la 
parte distal del piedemonte y cada uno de ellos ingresa en forma permanente millones 
de metros cúbicos por año al acuífero libre (con caudales de estiaje que poseen 
valores de 0,2-6 m3/s.). Este aporte de agua al subsuelo fue un aspecto probado a 
campo y mediante métodos isotópicos, los que indican que el piedemonte es también 
área de aporte de acuíferos confinados (Blarasin et al., 2020). Un aspecto significativo 
es que los diferentes estudios (Blarasin et al., 2014, 2020) muestran que además de la 
gran infiltración hacia el subsuelo en esas zonas de recarga, se trata de agua dulce 
(10-500 mg/L). Lo que implica que, al ser áreas con abanicos aluviales de gran 
conductividad hidráulica (K) e importante espesor, se definen allí, rodeando a la sierra, 
los mejores acuíferos de la provincia. 

En la Figura 6 puede observarse que, para la zona de recarga ubicada en el 
piedemonte de la Sierra de Comechingones (sitio a), cuando se analiza la variación 
mensual del nivel freático respecto al valor precedente, se observan típicos 
hidrogramas de ascenso que se sostienen en las épocas más húmedas, 
especialmente verano (enero y febrero). Luego ostentan luego una recesión (en 
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ocasiones en otoño) y descensos sólo en épocas secas (Blarasin et al., 2016). En 
cuencas medias-altas de la llanura, en el trabajo realizado en Río Cuarto por Blarasin 
et al. (2011) en ambiente eólico, dado que el sitio de medición exhibía el nivel freático 
a 11,5 m de profundidad promedio, se evaluaron todos los ascensos medibles del nivel 
que se suponían como respuesta a la llegada de frentes de humedad. En este caso y 
específicamente en relación a la recarga, ésta acaeció en todas las estaciones. El 
caso muestra que, a pesar de las escasas lluvias de invierno, llegaban frentes de 
humedad retardados, ayudados por la menor ETR en esa estación del año (figura 7, 
sitio b). La recarga fue del orden del 12 % de la precipitación para la serie analizada en 
ese momento (Blarasin et al., 2011).  

 
Figura 5. Provincia de Córdoba, flujo de agua en el acuífero libre (Blarasin et al., 2014). Las 

letras corresponden a distintos sitios donde se estudió la recarga. 

 
Figura 6. Variaciones del nivel freático en el sitio a: Piedemonte: Variación del nivel freático 

mensual respecto al precedente 2006-2009 (Blarasin et al., 2016). 
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Figura 7. Variación de la recarga en diferentes estaciones del año (2002-2006) en el sitio b: 

Ambiente loéssico de Río Cuarto. 

En la figura 8 (sitio c), la recarga calculada en zona de médanos muestra un 
comportamiento vinculado más fuertemente a la marcha de las lluvias, siendo 
notoriamente mayor en las estaciones húmedas, pasando de una profundidad del nivel 
2,50 a 3,25 m, con una recarga de 12 % de la precipitación (Blarasin et al., 2016). Por 
otro lado, en la llanura fluvial del río Cuarto en el campus de la UNRC, la variación del 
nivel freático muestra que el nivel acompaña ciclos más húmedos, aunque no se 
observan diferencias estacionales tan marcadas como en sectores de sedimentos 
finos, y la recarga calculada dio en el orden de 20 % (Giacobone et al., 2018).  

 
Figura 8. Sitio c: Médanos: Variación de la recarga respecto a la precipitación. 

El interés de la figura 9 (sitio d) yace en que, si bien se cortó el registro de datos, 
puede observarse la variación del nivel piezométrico de una perforación semisurgente 
ubicada también en el campus UNRC (capa acuífera localizada entre 272-283 m del 
sistema acuífero confinado SAC 2, Blarasin et al., 2014). A ambas perforaciones se le 
midieron los isótopos estables, encontrándose valores similares al promedio de 

precipitaciones de la recta meteórica de Río Cuarto (2H -25,8 ‰ y 18O -5 ‰), 

demostrando la recarga por lluvias locales en el acuífero libre (2H -25.2 ‰ y 18O -4.55 

‰). En cambio, en el caso de la capa confinada, que tiene un tiempo de tránsito del 
orden de 500 años (Blarasin et al., 2020), los isótopos estables dieron la marca 

isotópica más empobrecida en deuterio (2H -27,2 ‰ y 18O -4,91‰), con valores muy 

similares al sector pedemontano distal (aguas arriba de la ciudad de Río Cuarto), 
siendo su posible área de recarga. En la Figura 10 (sitio e) se observan elevaciones 
del nivel piezométrico, que permiten pensar que el flujo pistón tiene fuerte injerencia ya 
que tal comportamiento demuestra la influencia de aportes de ríos y lluvias en sectores 
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pedemontanos. Se destaca, además, la menor recarga en años secos que no logra 
“empujar” nuevos volúmenes de agua cuando también precipita poco en piedemonte. 
Por ejemplo, en los años 2022 y 2023, donde se registraron marcados descensos de 
nivel. A continuación, se detalla el análisis en las planicies orientales de la provincia, 
las que, aunque son fundamentalmente receptoras de aguas procedentes de tierras 
altas, también reciben agua de lluvia local.  

 
Figura 9. Sitio d: Ambiente fluvial, perforación Campus UNRC: variaciones del nivel freático 

2016-2024, máxima variación observada: 1,3 m.  

 
Figura 10. Sitio e. Capa acuífera confinada, Campus UNRC: variaciones del nivel piezométrico 

2016-2024, máxima variación observada: 1,4 m. 

Planicie de Marcos Juárez: geología, hidrogeología y clima 

La zona de estudio está caracterizada por la presencia de sedimentos de origen 
fluvial y aluvial efímero y eólicos de edad Paleógena superior a Holocena (Carignano, 
1999; Iriondo y Kröhling, 2007). Se reconocen 3 grandes ambientes geomorfológicos 
representativos (Figura 11, Giacobone et al., 2022): 

I. Bloque elevado de San Guillermo: morfoestructura elevada, limitada por el 
sistema de fallas de Tostado-Selva, la falla Rafaela y el Trébol (Kröhling e Iriondo, 
2003; Brunetto et al., 2019). Se encuentra atravesada por paleo cañadas de dirección 
SO-NE. La sedimentación del Pleistoceno tardío y Holoceno generó potentes 
depósitos eólicos finos en esta unidad.  

II. Planicie Fluvio-eólica: llanura formada por la coalescencia de grandes 
abanicos aluviales, originados por los ríos que nacen en las Sierras Grandes 
(Degiovanni et al., 2005; Carignano et al., 2014). Dentro de ella, se observan dos 
diferentes dominios deposicionales, uno fluvial, que abarca zonas pequeñas en la 
zona de estudio como ser abanicos aluviales y fajas fluviales actuales. Otro dominio, 
de origen principalmente eólico, que está conformado por la Planicie loéssica de 
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Marcos Juárez, que es prácticamente horizontal y posee escaso drenaje. También se 
observa surcada por paleocañadas de dirección SO-NE.  

III. Depresión tectónica de la Cañada de San Antonio: depresión estructural que 
conforma un importante bajo topográfico. En épocas húmedas es muy anegable 
debido a su baja pendiente (0,3 %) que inclina hacia el SE. En ella circula el Arroyo 
Tortugas (actualmente canalizado) y concentra la mayoría de los escurrimientos 
superficiales O-E que llegan desde las planicies orientales cordobesas.  

 
Figura 11. Mapa geológico-geomorfológico. 

Los suelos de la zona son productivos por su gran contenido de materia 
orgánica, desde 2,5 a 3,5 %, según IDECOR (2023). Se desarrollan sobre materiales 
de textura franco-limosa y son en general arcillosos, grises y oscuros, predominando 
los de orden Molisol (Cruzate et al., 2010): En zonas de planicie y lomas hay 
Argiudoles típicos y Argiustoles údicos, mientras que en áreas de baja pendiente 
pasan a ser Natracuoles típicos; en las zonas inundables pertenecen al orden 
Natricualf (Natracualfes típicos). 

Hidrogeológicamente, la provincia de Córdoba se caracteriza por una sucesión 
de sedimentos del Paleógeno Superior a Cuaternario cuyas características establecen 
el comportamiento de las formaciones acuíferas, acuitardas y acuícludas del subsuelo 
(Blarasin et al., 2014). Dentro del modelo hidrogeológico conceptual, la recarga 
regional principal de los distintos sistemas acuíferos se da en las áreas serranas y el 
piedemonte (Blarasin et al., 2014; Giacobone et al., 2023). El agua subterránea fluye a 
diferentes profundidades hacia el Este a medida que envejece, y el acuífero libre 
continúa recibiendo recarga a partir de las precipitaciones. El acuífero libre del área de 
estudio (Blarasin et al., 2020; Giacobone et al., 2022) muestra una gran participación 
de sedimentos loéssicos, de origen eólico. Los materiales desde la superficie del 
terreno hasta los 8-15 m son eólicos (limos y arenas muy finas). Le siguen entre 15-75 
m de profundidad arenas eólicas muy finas con presencia variable de carbonatos 
(dispersos como sales, nódulos, o capas de espesor variable). Entre estas arenas 
eólicas se destacan lentes de arenas finas o medias de mejor aptitud hidrogeológica. A 
partir de los 60-100 m de profundidad se encuentran niveles que actúan como base 
del acuífero libre, de material arcilloso, o arenas limosas/arcillosas de colores pardos o 
rojizos, con espesores muy variables (de 10 a 50 m, Figura 12). 
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Figura 12. Esquema de una perforación tipo en el área de Marcos Juárez, Córdoba. 

La caracterización hidráulica del acuífero (Giacobone et al., 2022) se muestra en el 
mapa de equipotenciales de la Figura 13. Si bien las velocidades de circulación del 
agua son muy bajas (desde 0,004 a 0,025 m/d en las zonas de bajo gradiente 
hidráulico, a 0,04 a 0,08 m/d en las zonas de mayores gradientes), se observa un flujo 
centrípeto con dirección hacia la depresión de la Cañada de San Antonio. El acuífero 
libre es influente en el Arroyo Tortugas, y parcialmente, la dirección de flujo también se 
dirige hacia el río Tercero. Las unidades hidrogeológicas coinciden con las unidades 
geológicas-geomorfológicas descritas en Giacobone et al. (2022), cuyas 
características se enumeran a continuación: 

I. Bloque elevado de San Guillermo: los valores de conductividad hidráulica (K) 
están en el orden de 0,1 a 10 m/d, por ende las transmisividades (T) son muy 
variables, desde 7,5 a 750 m2/d.  

II. Planicie fluvioeólica: las conductividades hidráulicas varían desde 0,5 a 3 
m/d, en casos puntuales hay sitios de hasta 10 m/d. La transmisividad varía desde 25 
a 225 225 m2/d.  

III. Depresión tectónica de San Antonio: los valores de conductividad hidráulica 
son más bajos, del orden de 0,2 m/d y por ende las transmisividades están en el orden 
de los 15 m2/d. 

En función de las características granulométricas y cálculos realizados, el 
coeficiente de almacenamiento (S) del acuífero libre se encuentra en el orden entre 6 y 
10%, más especificaciones sobre este valor se detallan junto al análisis de la recarga. 



 
Volumen 2 – Año 2023 

 

70 

 

 
Figura 13. Mapa de equipotenciales del acuífero libre. 

 

El nivel freático (Figura 14) varía con la topografía (que es en general muy 
suavemente ondulada) y es somero. Las profundidades varían desde pocos 
centímetros por debajo de la superficie del terreno, en el NO de la Planicie Eólica de 
Marcos Juárez y en la depresión Tectónica de la Cañada de San Antonio (por donde 
escurre el Arroyo Tortugas), hasta 8 m al Este de la localidad de Marcos Juárez y en el 
Bloque Elevado de San Guillermo. Sólo una perforación situada sobre el bloque 
estructural muestra una zona no saturada de mayor espesor, con la profundidad del 
nivel freático a casi 20 m, al ser una zona más elevada topográficamente. 

 
Figura 14. Mapa de isoprofundidad del acuífero libre. 

 

El clima es mesotermal subhúmedo-húmedo con poca a nula deficiencia de agua. El 
valor medio de precipitaciones es de 916,5 mm de la serie analizada (1970-2022), de 
las cuales casi el 70% se acumula en primavera-verano, específicamente desde el 
mes de octubre hasta abril. En el balance hídrico del suelo de promedios mensuales 
no se observó déficit, y los excesos hídricos se dan en los meses de octubre, 
noviembre y abril, los que, como es conocido, se reparten en escurrimiento superficial 



 
Volumen 2 – Año 2023 

 

71 

 

e infiltración eficaz (recarga al acuífero). El balance hídrico seriado de paso mensual 
para cada uno de los años de la serie permite mejores interpretaciones del 
funcionamiento del sistema, observándose períodos alternantes de déficit (invierno y 
parte del otoño) y de excesos (fundamentalmente primavera y verano). Los años más 
deficitarios de la serie, como se observa en la Figura 15, fueron 1997, 2008 y 2022. 

 
Figura 15. Excesos y Déficit Hídricos como porcentaje de la Precipitación calculado para la 

Serie tipo del Observatorio Agrometeorológico de la EEA INTA Marcos Juárez. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cambios de nivel freático y relación con la precipitación 

Como primera aproximación a la recarga del acuífero en esta planicie, se 
observa el importantísimo ascenso que ha sufrido el nivel freático en los últimos 50 
años (Figura 16), pasando de 11 m de profundidad en la década del ‘70 a niveles 
menores a 2 m a partir del año 2013 y hasta el 2021. Se observan varios picos de 
aumentos abruptos del nivel freático, entre los que se pueden nombrar los de los años 
1976, 1990 y 2013, que se corresponden a los inicios de ciclos húmedos con 
precipitaciones mayores a la precipitación media anual de la serie. En algunos 
sectores topográficamente más bajos, estos ascensos de nivel freático generaron 
anegamientos, como los ocurridos en la ciudad de Marcos Juárez en enero de 2017 y 
en mayo de 2021 (Figura 17).  

 
Figura 16. Nivel freático versus precipitaciones. Serie EEA INTA Marcos Juárez (1970-2022). 
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Según Bollatti et al. (2016) la variación del nivel freático tiene una alta correlación con 
el balance hídrico anual, estando influenciada por los cambios en el uso del terreno 
ocurridos desde la década de los ‘70, que no tiene en cuenta la oferta hídrica de la 
zona. Estos cambios se relacionan a que a mediados de la década de ‘70 y principios 
de la del ‘80, el área de Marcos Juárez pasó de tener un 40% de su superficie 
ocupada con cultivos anuales y 60% con forrajeras y pastizales, a un cambio en la 
proporción de siembra entre gramíneas y soja y la disminución de la siembra de trigo 
(que mermó nuevamente luego del año 2010). Posteriormente, en la década del ‘90, 
ocurre la implementación masiva de la siembra directa. Desde fines del 2021 y en 
2022 se ha registrado una disminución importante del nivel freático a valores en el 
orden de 4 m de profundidad, relacionada a la disminución de las precipitaciones. 

 
Figura 17.a y b Zona anegada en enero de 2017 vs sin anegamiento enero de 2021 en la zona 

de Marcos Juárez. Fuente: Consorcio Canalero Marcos Juárez. c. Canales de drenaje 
realizados en Marcos Juárez debido al ascenso de nivel freático por las abundantes 

precipitaciones a principios de abril de 2021. d. Ciudad de Marcos Juárez durante el temporal 
de abril de 2021. Fuente: La Voz (2021). Fuente: Consorcio Canalero de Marcos Juárez. 

Por otro lado, si se observa la variación del nivel freático mensual respecto al 
precedente (Figura 18) se destaca que las variaciones de ascensos y descensos son 
levemente mayores para los ascensos, con una variación máxima de un 1,4 m. 

  
Figura 18. Variación del nivel freático mensual respecto al precedente. Serie 1970-2022. 
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La inercia en la descarga es alta en ésta y otras zonas deprimidas de la llanura 
(Ferreira y Rodríguez, 2005), es decir que se descargan lentamente. Esto se observa 
en variaciones de los descensos de un mes al otro, que no superan el metro. Así, el 
aumento en el almacenamiento de agua y consecuentes ascensos de nivel son 
notorios. Un aspecto importante de la descarga es el tema de la evapotranspiración, 
sobre todo en zonas con cultivos de soja cuyas raíces pueden extenderse 
eventualmente hasta 1,5-2 m de profundidad (InfoCampo, 2022). Aunque el uso del 
suelo se mantiene parecido en los últimos 30 a 35 años y mermó el uso de trigo desde 
2010, hay un notorio acompañamiento de los cambios en el tren de datos de 
precipitaciones con los de variaciones de nivel y la recarga al acuífero. No obstante, 
debe destacarse que cambios más notorios del comportamiento ascensos-descensos 
de nivel freático (Figura 14) a partir de 2010, pueden estar vinculados a la cercanía del 
nivel freático a superficie y su afectación directa por evapotranspiración real. 
 

Análisis de la recarga 

La recarga se calculó con paso mensual según año calendario, para la serie de 
niveles freáticos (1970-2022) en el sitio disponible de la EAA del INTA Marcos Juárez, 
y utilizando un coeficiente de almacenamiento (S) de 7,59%.  

Se debe tener en cuenta que, a pesar de la gran homogeneidad de los 
materiales loéssicos, las heterogeneidades propias de los depósitos sedimentarios 
pueden generar variaciones en los parámetros hidráulicos. De modo que, para elegir 
un valor de coeficiente de almacenamiento confiable, se tuvieron en cuenta los 
antecedentes mencionados. Ensayos de bombeo estimaron valores del orden de 3 a 
4,2% para el loess en la zona de Rio Cuarto (Blarasin, 2003) mientras que para la 
llanura pampeana hay valores citados (Varni 2002, Blarasin et al., 2014) del orden de 
3 y 10%. A partir de análisis granulométrico realizados para el acuífero libre de Marcos 
Juárez y usando gráficos (Chilton, 1996), se estimaron valores entre 6,4 y 7,5%. 
Finalmente, para conseguir un valor de coeficiente de almacenamiento representativo, 
se sumó el criterio de la metodología propuesta por Varni (2002) utilizando la recta 
envolvente de los ascensos versus precipitaciones. En una primera instancia se realizó 
el gráfico con todas las precipitaciones, presentado en la Figura 19, obteniéndose una 
recta envolvente de pendiente y=8,88 x. Es decir, un S de 8,9%. Contrastando estos 
valores con los de otras zonas de la Llanura pampeana y fundamentalmente con la 
litología local, se decidió utilizar un coeficiente de almacenamiento promedio entre los 
calculados según granulometrías (7,5 y 6,4%) y el de la recta envolvente (8,9%) para 
realizar los cálculos de recarga, que resultó en el orden de 7,6%. 

 
Figura 19. Gráfico de dispersión de ascensos del nivel freático versus precipitación, la recta 

envolvente de los datos se representa con el color rojo. 
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Cuando se analiza el comportamiento de la recarga (Figura 20) se observa que 
se sitúa principalmente durante los ciclos húmedos y en los años más lluviosos dentro 
de ciclos secos, en forma de picos abruptos. Hay un claro aumento que comienza 
levemente en la década de 1990, mientras que se observa un incremento claro y 
continuo entre 2000 y 2020, comenzando luego a decaer en los últimos 3 años de 
sequía, notoria en toda la región. Si bien en el sitio de toma de datos de la Estación de 
la EEA INTA Marco Juárez, uso del suelo no es notoriamente variable, en el entorno sí 
puede serlo. Como se indicara, se aplicó la siembra directa desde los ´90. Esto podría 
haber influenciado en un menor escurrimiento y mayor infiltración. Sin embargo, se 
observa un fuerte acompañamiento con las precipitaciones y un leve comportamiento 
diferencial en los años en que el nivel, después de 2010, se instala más cerca de la 
superficie del terreno, lo que podría indicar la influencia de los cultivos en los 
descensos por evapotranspiración real. Los valores absolutos de la descarga también 
muestran un aumento a lo largo de la serie como muestra la figura 21, pero dichos 
valores son menores que la recarga. Las mayores descargas se asocian a los fines de 
los ciclos húmedos y a los ciclos secos, siendo el mayor valor de descarga el 
acumulado en el último ciclo seco (Figura 17). Puede observarse que las líneas de 
tendencia de recarga y descarga son similares, pero es mayor la pendiente de la 
recarga, lo que explica, aunque con leve diferencia entre ellas, la tendencia al 
almacenamiento de agua en el acuífero. Es decir, se observa una inercia del sistema y 
una tendencia a almacenar agua. La descarga ocurre lentamente hacia la depresión 
de la Cañada de San Antonio. 

El análisis realizado permitió observar que la recarga fue superior a la descarga 
con un valor a favor de la primera del orden de los 458 mm para toda la serie. En una 
estimación general del ascenso para esa lámina de agua para el coeficiente de S 
estimado en el orden de 7,6%, a partir de la ecuación (2), se obtiene un ascenso de 
nivel total del orden de los 6 m (es decir, el ascenso promedio total calculado entre 
inicio y fin de la serie) es casi coincidente con el medido (5,97 m). 

 
Figura 20. Recarga calculada. 

 
Figura 21. Descarga calculada. 

Las recargas medias mensuales contrastadas con las precipitaciones medias 
anuales de la serie climática tratada, se observan en el gráfico de la figura 22. Se 
distingue que la tendencia a la recarga es mayor luego de Septiembre (momento en el 
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que se comienza a reponer la humedad del suelo), específicamente desde Noviembre 
a Mayo, donde se dan excesos hídricos, teniendo en cuenta que en Diciembre 
disminuye (lo cual se relaciona con el aumento de la tasa de evapotranspiración, que 
no permite generar una recarga efectiva del acuífero libre, ya que en ese momento las 
plantas utilizan la humedad del suelo). En el mes de abril, dado que se generan 
precipitaciones otoñales abundantes y la tasa de evapotranspiración es menor, se 
obtienen excesos hídricos y se localiza la mayor recarga. La tasa de recarga resultó en 
un promedio de 7,6% de la precipitación total. Polare y Vives (2021) calcularon una 
recarga para Marcos Juárez de 6,5%, similar al hallado en este trabajo. 

 
Figura 22. Comparación entre precipitaciones y recargas medias mensuales. 

En el siguiente grafico (figura 23) se observa la media móvil para las 
precipitaciones y la recarga en la serie de datos analizada, pudiendo observarse un 
acompañamiento general en los aumentos de ambas.  

 
Figura 23. Comparación entre medias móviles (24 meses) de precipitación y recarga al acuífero 

de la serie analizada. 

La recarga al acuífero a partir de lluvias se constata también por los datos de 
Tritio (3H) medido en aguas subterráneas. Como se observa en la figura 24, los datos 
de Tritio medido las muestras de agua son variables, entre 0,26 a 9,11 UT. Como se 
observa en la figura, las muestras más someras muestran valores más altos, lo que 
indica que las perforaciones extraen agua que fue más recientemente recargada al 
acuífero libre por las precipitaciones locales. Según la clasificación de Basaldúa et al. 
(2022) para el centro este del país, la muestra obtenida del pozo G3 es la que extrae 
el agua más moderna de todas, recargada durante los últimos 10 a 15 años, y es 
correspondiente a un freatígrafo instalado al lado de lagunas formadas por lluvias de 
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semanas anteriores al momento del muestreo. Las perforaciones G15 y G16 
presentan dos escenarios: pueden ser aguas recargadas durante el pico de Tritio 
generado por las bombas termonucleares, (mediados de los ’60 a mediados de los 
‘70), o bien desde fines de los 90 a fines de 2000 (aguas del orden de 25 años 
aproximadamente). Las perforaciones G7 y G9 se asumen como recargadas enre 
mediados de los ‘70 y fines de los ‘90 (de 25 a 50 años). Con respecto a G12, G17 y 
G8, a finales de ‘50 y principios de los ‘60, (aproximadamente 65 a 70 años), mientras 
que G18, G4, G1 y G11 antes de 1960, es decir, sería agua recargada previo a las 
explosiones de bomba nucleares, de más de 60 años. Estas últimas son aguas que 
provienen de perforaciones de hasta 20 m de profundidad y deberían evaluarse para 
conocer si, por ejemplo, tienen esa edad o se han mezclado con aguas más viejas 
luego de muchos años de extracción. En el acuífero semiconfinado (100-135 m de 
profundidad), Tritio estuvo ausente y como se indica en el trabajo de Giacobone et al. 
(2023), se trata de aguas viejas de edades el orden de 20.000 a 30.000 años, cuya 
área de recarga fue identificada con isótopos estables en el flanco oriental de las 
Sierras de Las Peñas (Figura 25). 

 
Figura 24. Concentraciones de Tritio (3H) medidas en el acuífero libre de la zona de Marcos 

Juárez. a. Acuífero libre y semiconfinado y b. Zoom de las muestras del acuífero libre. 

 
Figura 25. Sistema de flujo de aguas subterráneas de las sierras a las planicies (Giacobone et 

al., 2022). 
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CONCLUSIONES 

Se considera que es de interés hidrogeológico aportar ideas regionales basadas 
en diferentes evidencias (geológicas, hidrológicas, químicas e isotópicas) para 
contextualizar la recarga a los acuíferos desde el punto de vista espacial y temporal. 
En ese sentido, se han logrado progresos continuos para la provincia de Córdoba. 
Desde la perspectiva regional, a partir de trabajos citados en el texto, a los que se 
suman evidencias de las planicies orientales descriptas en este trabajo. Queda claro 
que la zona principal de recarga desde el punto de vista espacial se localiza en la 
Sierras Pampeanas de Córdoba y su piedemonte. Este comportamiento está sostenido 
por la configuración de la red de flujo de aguas subterráneas, por la verificación de la 
infiltración de los arroyos al salir de las sierras y por los datos isotópicos.  

Desde el punto de vista espacial, los acuíferos se recargan a partir de las 
precipitaciones en todos lados en los que haya zona no saturada disponible, pero este 
efecto es diferencial dependiendo fuertemente de la litología y el relieve. En el primer 
caso, se observó que existe mayor recarga en las zonas medanosas de arenas finas, 
en fajas fluviales y menor en ambientes loéssicos. En el caso del relieve, fuertemente 
controlado por estructuras geológicas en la provincia, define en forma sustancial la 
profundidad del nivel freático, según las diferentes geoformas y alturas relativas. 

Desde el punto de vista temporal, en piedemonte, médanos y fajas fluviales de 
cuencas medias, la recarga se observa más influenciada por las estaciones, aunque 
en sectores de nivel freático más profundo, los frentes retardados y la menor ETR de 
invierno puede aportar recarga al acuífero en todas las estaciones. 

Las planicies orientales de la provincia, como es el caso de la planicie de Marcos 
Juárez, (analizada en forma específica en este trabajo), son fundamentalmente 
receptoras de flujos de agua desde las tierras más altas. Esto hace que tengan una 
importante inercia en la descarga y almacenen agua en el acuífero y, si bien Marcos 
Juárez tiene una importante zona de descarga en la depresión cercana de la Cañada 
de San Antonio, el almacenamiento en el acuífero ha sido muy evidente, 
especialmente entre 1973 y 2021. Luego comenzó a bajar el nivel, debido a la sequía 
de los 2 últimos años, una de las sequias más importantes de las últimas décadas. 
Esto que marca además la importancia de la alimentación por parte de precipitaciones. 

En el trabajo se ha observado que, a partir de las estimaciones, desde 1970 
hasta la fecha, la recarga ha ido variando en porcentajes, con un promedio del orden 
de 7,5% de las precipitaciones, valor similar a lo hallado en otros trabajos. La zona no 
saturada, aunque de poco espesor durante los últimos años, ha permitido entrada de 
agua de precipitaciones para efectivizar la recarga, aspecto verificado con la presencia 
de Tritio en el acuífero libre, especialmente en la parte superior del mismo (20 m 
superiores). Así, es coincidente el comportamiento temporal de la recarga con la 
marcha de las precipitaciones, es decir, los períodos más húmedos son los de mayor 
recarga en la serie analizada. Desde el punto de vista estacional, se ha encontrado 
que en promedio las mayores recargas ocurren en febrero, enero, marzo e incluso 
abril, y es típico que, a principios del otoño, luego de meses con mucha agua 
disponible en el perfil del suelo, aumente la percolación y se recargue el acuífero. 

Es evidente que pueden hacerse más minuciosos análisis para llanuras con 
pobre drenaje como la estudiada. Por ejemplo, evaluar en forma más detallada el 
comportamiento en las cuatro estaciones del año, cambios de uso del suelo 
eventuales en el entorno (si bien desde la implantación de la siembra directa los 
cultivos se mantienen en forma similar) y, además, efectos del drenaje por parte de 
canales. Tal evaluación implica monitorear en otros sitios de interés para observar la 
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fluctuación de niveles en esas situaciones. Seria de interés también hacer 
comparaciones entre recarga bruta y neta, entre recarga neta y evapotranspiración 
real, evaluar las tormentas minuciosamente para seleccionar aquellas que generan 
efectivamente ascensos, analizar el comportamiento de lluvias de poco monto y su 
efecto en recargas notorias (probablemente vinculadas a grietas en los suelos 
arcillosos que permiten la rápida llegada del agua que infiltra), evaluar el 
comportamiento de la evapotranspiración en las zonas más bajas de la Depresión 
Tectónica de San Antonio, y evaluar si para este sector se encuentran diferencias 
notorias en los resultados de recarga entre año hidrológico y calendario.  
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