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Resumen de las ideas clave

Este articulo docente introduce los conceptos esenciales relacionados con los acuiferos,
formaciones geoldgicas que almacenan y transmiten agua subterranea. Se explican los
distintos tipos de acuiferos segin su grado de confinamiento (libres, confinados y
semiconfinados), asi como las caracteristicas fisicas que determinan su capacidad para
contenery movilizar agua, como la porosidad, la permeabilidad y la presencia de capas
confinantes. Se describen también los materiales que pueden formar un acuifero y las
diferencias entre unidades hidrogeolégicas como acuitardos, acuicludos o acuifugos. Este
conocimiento constituye la base paracomprender cdmo se comportaelaguaen elsubsuelo
y por qué algunos medios son aptos para su aprovechamiento, mientras que otros acttan
como barreras hidraulicas.

Objetivos
Alfinalizar la lectura de este articulo, el alumno serd capaz de:

o Definir qué es un acuifero y comprender sus caracteristicas basicas.

e I|dentificar los materiales mas comunes que pueden constituir un acuifero.

e Diferenciar los tipos de acuiferos segun su grado de confinamiento.

e Explicar las funciones de formaciones con baja o nula permeabilidad.

e Interpretar esquemas sencillos sobre la disposicidn de las zonas saturadas y no
saturadas del subsuelo.

e Exponerla relevancia de estos conceptos en la gestién y proteccion de las aguas
subterraneas.

Introduccion

Cuando pensamos en agua, es habitual imaginar rios, lagos u océanos. Sin embargo, una
parte muy significativa delagua dulce disponible enla Tierra se encuentrabajo la superficie,
almacenada en formaciones geoldgicas llamadas acuiferos. Estas estructuras son
fundamentales para el equilibrio hidrolégico del planeta y para el suministro de agua
potable, el riego agricola y el mantenimiento de ecosistemas dependientes del agua
subterranea.

¢Sabias
que...? , . o
Mads del 97 % del agua del planeta es salada. De la pequeiia fraccién

que es dulce y liquida, casi toda estd bajo tierra, almacenada en acuiferos.

El agua subterrdnea es la principal fuente de agua dulce accesible para las personas, la
agriculturay los ecosistemas. Sin ella, gran parte del desarrollo humano no seria posible.
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Aun asi, es dificil visualizar el agua subterranea. Algunas personas creen que el agua
subterranea se acumula en lagos subterrdneos o fluye en rios subterraneos. De hecho, el
aguasubterraneaessimplementeelaguadelsubsuelo que saturacompletamente los poros
o grietas en suelos y rocas.

Pero el agua subterrdanea no ocupa todo el volumen poroso del subsuelo, sino que se
distribuye en funcién de la saturacion. Se distinguen dos zonas principales en el perfil
vertical del terreno (Imagen 1):

e La zona no saturada (o vadosa), situada entre la superficie del terrenoy el nivel
fredtico, contiene aire y agua en sus poros. Aunque puede retener humedady
participar en procesos como la infiltraciéon, no forma parte activa del acuifero.

e la zonasaturada, situada por debajo del nivel fredtico, es aquella en la que todos
los poros o fisuras estan completamente ocupadosporagua. Es en estazonadonde
se localiza el agua subterranea aprovechable y donde se desarrollan los procesos
hidrogeoldgicos principales.

La superficie que separa ambas zonas se conoce como nivel fredtico, o superficie freatica.
Su posicidn varia en funcién de la recarga, el clima, las extraccionesy las caracteristicas del
terreno.
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Imagen 1. El agua subterrdnea. Zona saturada y no saturada (modificada de USGS, 2024)

El estudio de los acuiferos y su caracterizacion basica —combinando observacion geolégica
y mediciones piezométricas — constituye una herramienta imprescindible para el desarrollo
sostenible de las aguas subterraneas, especialmente en un contexto de creciente presion
sobre los recursos hidricos debido a la sobreexplotacion, la contaminacién y el cambio
climatico.

Reflexiona sj | nivelfreatico desciende porunaextraccién intensiva, ¢qué efectotendra
enla disponibilidad de agua para un pozo poco profundo? ¢ Qué implicaciones podriatener
esto en una zona rural?
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4 ¢Qué es un acuifero?

4.1 Definicidony condiciones necesarias

Un acuifero es una formacion geoldgica que contiene agua en cantidad significativa y que
permite su transmision a través del subsuelo de forma suficiente para ser aprovechada. En
otras palabras, un acuifero es un medio natural capaz de almacenar y conducir agua
subterranea, lo que lo diferencia de otros materiales que, aunque puedan contener agua,
no permiten su flujo con facilidad.

Para que un material geoldgico se comporte como un acuifero, debe cumplir dos
condiciones esenciales:

e Queseaporoso, es decir, que tenga capacidad para almacenar agua. Esta condicién
depende del volumen de huecos (poros, fisuras o cavidades) respecto al volumen
total del material. Materiales como arenas, gravas o ciertas rocas fracturadas
pueden presentar una alta porosidad.

e Queseapermeable, esdecir, que permita el paso del agua a través de sus poros o
fracturas. Esta propiedad determinasi el agua almacenada puede circular y ser
extraida con facilidad.

Un material puede tener una porosidad elevada pero una baja permeabilidad (como las
arcillas), lo que impide su aprovechamiento como acuifero. Por tanto, ambos criterios
(porosidad y permeabilidad) deben cumplirse simultaneamente.

Cuando unaformacion geoldgica contiene agua pero apenas permite su circulacion —como
sucede con muchas arcillas compactas— se la denomina acuitardo si transmite muy poca
agua, o acuicludo si su permeabilidad es practicamente nula. En cambio, un acuifugo esun
material que no contiene agua ni permite su paso, como puede ser un macizo de granito no
fracturado. Estos términos ayudan a distinguir entre zonas del subsuelo Utiles para la
captacion de agua y aquellas que actian como barreras hidraulicas o elementos de
confinamiento (Imagen 2).

pPoOzo seco

A Y| i [ S arcilla

pozo seco

medio
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arenas’ - arcillas/limos
ACUIFERO ACUITARDO ACUiCLUDO ACUIFUGO

Imagen 2. Acuifero, acuitardo, acuicludo y acuifugo (adaptado de Garcia Rodriguez, 2022)

Tal como se observaen lalmagen 2, cuando se perforaun pozo enun acuifero, el niveldel
agua en su interior tiende a estabilizarse rdpidamente y coincide con el nivel freatico, ya
que el agua puede fluir con facilidad hacia el pozo. En un acuitardo, aunque los materiales
estén completamente saturados, su baja permeabilidad impide que el agua fluya de forma
significativa hacia el pozo, por lo que el volumen extraido sera muy reducido. En el caso de
un acuicludo, los materiales pueden contener agua, pero practicamente no la transmiten.
Por tanto, al perforar un pozo, este se comportara como si estuviera seco o apenas se
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llenara. Por ultimo, en un acuifugo, los materiales ni almacenan agua ni permiten su
circulacion. Son completamente impermeables, y cualquier pozo excavado en ellos estara
seco desde el principio.

Ejercicio

rapido - . Lo i .
De las siguientes formaciones geoldgicas, écuales podrian actuar como

acuiferos? Justifica tu respuesta segun los criterios de porosidad y permeabilidad.

a) Arena limpia b) Granito intacto c) Arcilla compacta d) Caliza karstica

4.2 Materiales que pueden formar un acuifero y sus propiedades

Los acuiferos pueden formarse en una gran variedad de medios geolégicos, siempre que
retnan las condiciones de porosidad y permeabilidad necesarias para almacenar y
transmitir agua. Estos materiales pueden clasificarse en tres grandes grupos segun su
naturalezay estructura:

a) Materiales detriticos

Estdn formados por particulas sueltas, como gravas, arenas y limos gruesos. Son los
acuiferos mas comunesy mejorconocidos. En general, cuanto mayor es el tamafio
de los granos y mejor es su clasificacion (homogeneidad granulométrica), mayor es
su permeabilidad.

Las gravas y arenas bien seleccionadas forman acuiferos de alta productividad. Los
limos y arenas finas presentan mayor porosidad pero menor permeabilidad.

Este tipo de acuiferos suele encontrarse en depésitos aluviales, terrazas fluviales o
deltas.

b) Rocas fisuradas o fracturadas

Incluyen rocas compactas como granitos, basaltos o esquistos, que en estado
intacto no presentan una porosidad significativa. Sin embargo, cuando estan
fracturadas debido a procesos tecténicos o meteorizacion, pueden comportarse
como acuiferos si las fracturas estan conectadas y abiertas.

La circulacion delagua en estos medios depende completamentedeldesarrolloy la
continuidad del sistema de fracturas. La heterogeneidad y anisotropia son
caracteristicas frecuentes de estos acuiferos.

c) Medios karsticos

Se desarrollan en rocas solubles, especialmente calizas y dolomias, donde el agua
ha disuelto progresivamente el material formando fisuras, grietas, conductos y
cavernas. Estos acuiferos karsticos pueden contenergrandesvolimenes de aguay
permitir flujos muy rapidos, similares a los de un rio subterraneo.

Son sistemas complejos, con unared de conductos dificil de caracterizar y una gran
sensibilidad a la contaminacion debido a su baja capacidad de filtracidn.

Por debajo del nivel freatico, el agua ocupa todo el espacio entre las particulas del
sedimento (poros), dentro de las grietas (fracturas) y en los canales (cavernas) de las rocas,
como se muestra en la Imagen 3. Todos los sedimentos y rocas situados en los primeros
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miles de metros bajo la superficie terrestre poseen espacios abiertos conectados entre
particulas, fracturas o cavidades, y estos espacios se denominan porosidad.

/

Material Roca fracturada Medio karstico
detritico poroso

Imagen 3. Materiales que pueden formar un acuifero (modificado de Poeter et al., 2020)

La porosidad es la fraccién del material geoldgico que esta constituida por espacio vacio y
gue puede contenerfluidos. Cuando los poros estan interconectados, el material geolégico
se vuelve permeable, es decir, permite que el agua subterrdnea fluya a través de él. La
permeabilidad es una medidade la facilidad con la que el agua pasa a través de las grietas
y poros del material geoldgico.

4.3 Tipos de acuiferos

La clasificacion mas habitual de los acuiferos se basa en la relacién entre el acuiferoy las
formaciones geoldgicas que lo rodean, especialmente las que lo cubren. Esta relacion
determina su comportamiento hidraulico y el nivel de presién del agua almacenada.

4.3.1 Acuifero libre (freatico)

Un acuifero libre es aquel cuya parte superior no esta confinada por ninguna capa de baja
permeabilidad, sino que se encuentra en contacto directo con la atmdsfera a través del
suelo y la zona no saturada. El limite superior de la zona saturada en estos acuiferos se
denomina nivel freatico, y representa la superficie donde la presion del agua es igual a la
presion atmosférica (Imagen 4).

Dentro de una Cuando la superficie

captacion el nivel del freatica corta la

ua indica la superficie topografia se generan
?r%ética . lagunas o humedales

Superficie
freatica

saturado del
acuifero

Imagen 4. Acuifero libre (Sdnchez, 2022)
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En los acuiferos libres, el agua puede infiltrarse directamente desde la superficie, lo que
facilita su recarga pero también los hace mas vulnerables ala contaminacién, especialmente
silos suelos son permeables o estan alterados por actividades humanas. Cualquier variacién
en la recarga natural (por lluvias, escorrentia, etc.) o en las extracciones desde pozos se
refleja en fluctuaciones del nivel freatico, lo cual modifica el espesorde la zona saturaday,
por tanto, la cantidad de agua disponible.

4.3.2 Acuifero confinado

Esta formacion geoldgica estd limitada por materiales de baja permeabilidad tanto en su
base como en su techo, lo que impide un contacto directo con la atmdsfera. El agua esta
sometida a presién, y cuando se perfora un pozo en este medio, el agua asciende por
encima del techo del acuifero, alcanzando una altura piezométrica superior a su posicién
real (Imagen 5).

Un acuifero confinado puede alcanzar presiones elevadas, lo que permite la aparicién de
pozos surgentes. Ademas, al estar protegido por capas de baja permeabilidad, presenta
menor vulnerabilidad frente a la contaminacién superficial, aunque su recarga natural es
mas limitada y lenta.

Dentrode las Cuando la superficie

captaciones, elniveldel  pjezométrica cortala

a'gua suble hastaﬁ_ ; topografia se genera un

alcanzar la superficie area surgente . :
piezométrica Como el nivel quiere

alcanzar la superficie
piezométrica, resultaun
sondeo surgente

la formacion
geologica

Imagen 5. Acuifero confinado (Sdnchez, 2022)

En los acuiferos confinados, el espesor util coincide con el espesor fisico de la formacion
geoldgica que los constituye, y permanece constante. En cambio, en los acuiferos libres se
define un espesorsaturado, comprendido entrelabase delacuifero y la superficie freatica,
gue puede variar en funcidn de las oscilaciones del nivel freatico.

La superficie tedrica que conecta los niveles piezométricos en todos los puntos de un
acuifero se denomina superficie piezométrica. En un punto concreto, como un pozo, se hace
referenciaal nivel piezométrico, es decir, la altura hasta la que asciende el agua enreposo
dentro del pozo.

4.3.3 Acuifero semiconfinado

Los acuiferos semiconfinados representan una situacion intermedia entre los acuiferos
libres y los confinados. Aunque el agua en su interior se encuentra bajo presion —lo que
permite clasificarlos formalmente como acuiferos confinados —, sutecho esta formado por
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una capa de baja permeabilidad (un acuitardo), que no sella completamente el acuifero,
sino que permite el paso lento de agua a través de filtraciones o rezumes (Imagen 6).

Superficie piezométrica (del
acuifero semiconfinado)

Superficie freatica(del acuifero
libre superior)

Imagen 6. Acuifero semiconfinado (Sdnchez, 2022)

Este tipo de acuiferos es mas frecuente que los acuiferos confinados perfectos y se presenta
tipicamente en sistemas estratificados, donde las formaciones geoldgicas muestran
alternancia de capas permeables y semipermeables, como ocurre en muchas zonas con
estratos arcillosos discontinuos.

La presién hidraulica en estos acuiferos suele serintermedia entre la de un acuifero libre
(presién atmosférica) y la de un acuifero confinado (presion elevada). Como consecuencia,
la recarga vertical se produce lentamente y el comportamiento hidrdulico resulta mas
complejo, ya que puede haberflujos verticales descendentes desde acuiferos superioreso
incluso interacciones bidireccionales en funcién de los gradientes.

Y ta

que

opinas: ¢Deberian considerarse prioritarios los acuiferos confinados por su menor
riesgo de contaminacidn, a pesar de su menor capacidad de recarga?

Conclusiones

Comprender qué es un acuifero, cdmo se forma y como se clasifica segln su grado de
confinamiento es un paso esencial para adentrarse en la hidrogeologia y en la gestién
sostenible delagua subterrdnea. Alo largo del articulo se han definidolos conceptos clave
gue permiten distinguir los materiales geoldgicos que actian como acuiferos de aquellos
gue funcionan como barreras o elementos de confinamiento, y se han presentado los
principales tipos de acuiferos, determinando, ademas, la capacidad de un medio para
almacenary transmitir agua.

Estos conocimientos son fundamentales para evaluar el comportamiento hidraulico de un
acuifero, interpretar datos de campo y disefar estrategias de aprovechamiento y
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proteccién. En un contexto de creciente demanda y presién sobre los recursos hidricos, la
comprensidn de estos fundamentos adquiere una relevancia critica para la planificacién y
gestion del agua subterranea, tanto desde el dmbito técnico como ambiental.
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