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Resumen: La Isla de Mallorca tiene escasos manantiales de agua dulce debido a la permeabilidad de sus formaciones.
Con fines de abastecimiento la Serra de Tramuntana tiene interesantes caracteristicas hidrogeoldgicas. Estd compuesta
por rocas carbonatadas a lo largo de la costa NW de Mallorca, con buenos acuiferos y alta precipitacién anual. Se
estudian las caracteristicas hidrogeoldgicas de tres zonas dentro del sector Nororiental de la Serra de Tramuntana: 1)
Sa Costera, un importante manantial permanente; 2) Ses Ufanes de Gabelli, un conjunto de espectaculares manantiales
intermitentes; y 3) S'Almadrava, una surgencia importante en la llanura costera de Pollenca, que descarga una mezcla
de agua dulce y marina. En Sa Costera la descarga neta del manantial puede alcanzar el 80 % de la aportacién media
anual por la precipitacién, cerca de 10,4 hm3/afio, con un area de recarga de aproximadamente 10 km?. Ses Ufanes
constituye la salida temporal principal del drea de recarga de un sistema con un caudal de los manantiales de cerca de
17 hm3/aﬁo, de un total de 20 hm3/aﬁo de descarga media total. S'Almadrava muestra la existencia de un complejo y
bien desarrollado sistema kdrstico, que descarga aproximadamente 12 hm3/aﬁo, de los cuales 2,4 hm3/aﬁo son de agua

marina.

INTRODUCCION

La Isla de Mallorca, la mayor de las islas del
Archipiélago Balear, ha sufrido serios problemas
de abastecimiento urbano de agua debidos a la
creciente demanda, en buena parte ligada al tu-
rismo. Grandes contingentes de poblacién llegan
a la isla en los meses de estio dada la conso-
lidacién de Mallorca como uno de los destinos
preferentes del turismo internacional. También
son importantes los volimenes de agua consumi-
dos por otros sectores de la actividad econémi-
ca, como la agricultura, en competencia con el
abastecimiento. La disponibilidad de agua pota-
ble es bastante limitada dada la casi inexistencia
de caudales superficiales significativos y la ex-
plotacién intensiva de los acuiferos, lo cual con-
lleva frecuentemente un deterioro de la calidad
quimica de estas aguas. Mallorca tiene también
problemas o riesgo de salinizacién marina practi-
camente a lo largo de toda su costa. Esto hace
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que los recursos hidricos adicionalmente dispo-
nibles en la Serra de Tramuntana adquieran im-
portancia primordial para la economia y sociedad
locales, a pesar de su dificultad de acceso.

La sierra se extiende a lo largo de todo el flan-
co NW de la isla (Figura 1) y estad formada prin-
cipalmente por rocas carbonatadas. En ella se
encuentran las mayores altitudes e indices plu-
viométricos de Mallorca.

El comportamiento hidrogeolégico de la Se-
rra de Tramuntana resulta incierto a causa de
su compleja geologia, cardcter abrupto y esca-
sez de datos. Esto obliga a plantear cuestiones
hidrogeoldgicas a partir de la utilizacién de mo-
delos que permitan evaluar el sistema a partir de
mediciones de lluvia y de caudal/piezometria, o
sea de los datos de la entrada y de salida del sis-
tema. También la realizacién del balance hidrico
puede significar un importante aporte a la inter-
pretaciéon hidrogeoldgica y por ello ha sido utili-
zada en el presente contexto.
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Figura 1. La Isla de Mallorca y la Serra de Tramuntana, en la que se indica la ubicacién
de los manantiales estudiados (marcados con un circulo). Coordenadas U.T.M.

en km

Hay pocos estudios previos. El Informe del
IGME (1971) es la base de muchas de las in-
terpretaciones realizadas, incluyendo algunas de
las hipdtesis mas importantes que se conside-
ran en el presente articulo. El Ministerio de
Obras Pdblicas y Urbanismo (MOPU, 1973) rea-
lizd un extenso trabajo sobre los recursos hidricos
de Mallorca. El Servicio Hidraulico de Baleares
(SHB, 1987) realizé una recopilacién y actuali-
zacién de la informacién hidrogeolégica en Ma-
llorca, afadiendo datos nuevos. Custodio et al.
(1991; 1992) realizaron estudios hidroquimicos
e isotépicos en el drea de contacto de la Se-
rra de Tramuntana con el Llano Central. Ramén
et al. (1994) estudiaron desde el punto de vis-
ta de su variabilidad quimica el manantial de
S’Almadrava, uno de los manantiales objeto del
presente estudio, y recientemente Sanz et al.
(2002) y Sanz (2007) han elaborado un mode-
lo para correlacionar las variaciones de salinidad
con el comportamiento del manantial. EI CE-
DEX (1991) y la empresa YACU (1994) reali-
zaron sendos estudios sobre los recursos hidri-
cos disponibles en el manantial de Sa Costera,
otro de los manantiales estudiados. El acuifero
de Inca-Sa Pobla, colindante con el sector de

estudio, ha sido estudiado por Manzano et al.
(2002) en cuanto a la relacién entre los proce-
sos geoquimicos y la hidrodinamica de este cuer-
po hidrico, donde se realizaron otros trabajos de
Tesis de Master de la UPC. Se debe poner de
relieve la labor realizada por el SHB (1987) y el
MOPU (1973), cuyos resultados han servido de
punto de partida de las presentes elaboraciones.

Este articulo se centra en los aspectos hidro-
dindmicos y de balance hidrico, y se comple-
menta con otro (Cardoso da Silva y Custodio,
2008) que trata los aspectos hidrogeoquimicos e
isotopicos ambientales. Ambos trabajos se deri-
van de la tesis del primero de los autores (Cardo-
so da Silva, 1997), en la que estén los desarrollos
detallados. Aqui se exponen los resultados gene-
rales, conducentes a la mejora del conocimien-
to del funcionamiento hidrdulico de las unidades
hidrogeoldgicas que corresponden a las areas de
recarga que alimentan a los manantiales de Sa
Costera, Ses Ufanes de Gabelli y S'Almadrava
(Figura 1), que en este articulo se denominan
como zonas de estudio. Todas ellas estan locali-
zadas en el sector noreste de la Serra de Tramun-
tana. En particular, se ha tratado de precisar el
area que contribuye a la recarga de las citadas
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zonas, que es a priori bastante incierta a causa
de la compleja geologia, y los mecanismos por
los cuales esta recarga se traduce en descarga de
dichos acuiferos. Para ello ha contribuido gran-
demente la cartografia geoldgica elaborada por
Gelabert en su tesis doctoral (Gelabert, 1998)
y que en buena parte se realizé en paralelo y
como complemento de los trabajos que aqui se
presentan.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA
DE ESTUDIO

La Serra de Tramuntana se caracteriza por un
relieve muy accidentado, con més de 1400 m de
altitud, en el que predominan los alineamientos
de direccién NE-SW, paralelos a la orientacién
general de linea de costa (ITGE, 1991). El des-
censo hacia la linea de costa es muy brusco y se
hace mediante laderas muy inclinadas, que pue-
den terminar en abruptos acantilados, interrum-
pidos sélo por la desembocadura de los escasos
y encajados torrentes que forman las calas, y por
la Badia de Soller. Hay notables cambios anuales
de temperatura y principalmente de precipitacio-
nes, tanto en lo relativo al valor total como a su
distribucién. La precipitacién es muy irregular
espacialmente, como cabe esperar en una situa-
cién topografica agreste e insular. De hecho, en
el ndcleo central de la sierra, donde estan las
mayores altitudes, se puede llegar a 1400 mm
anuales de precipitacién media y temperaturas
medias anuales de menos de 12°C, mientras que
en el Pla de Pollenca en el extremo costero NE
(véase Figura 1), los valores medios de precipi-
tacién anual pueden estar por debajo de los 600
mm y la temperatura media superar los 17°C.

El sector de estudio comprende rocas con eda-
des que van desde el Tridsico (facies Keuper) al
Cuaternario, con claro predominio volumétrico
y superficial de formaciones del Jurasico (Re-
tiense y Lias). La facies Keuper, constituida por
estratos alternantes de arcilla, margas, yesos y
rocas volcanicas, limita inferiormente las capas
acuiferas y tiene un espesor estimado de 250 m.
Encima de las formaciones del Keuper estan el
Retiense y el Lias, que consisten en calizas, do-
lomias y brechas con un espesor variable entre
250 y 400 m (Gelabert, 1995). En la mayoria de
los casos es dificil diferenciar entre el Retiense
y el Lias. Estos conjuntos de rocas generalmen-
te se consideran muy permeables - en particular
el Retiense superior y el Lias inferior/medio -
y tal observacién parece confirmarse en el pre-
sente trabajo. El Mioceno estd constituido por
materiales margosos sintecténicos, del Burdiga-

liense (Mioceno Inferior), y en Sa Costera tam-
bién por materiales removilizados del Lias, sien-
do en ocasiones dificil de distinguirlos de Keu-
per. Estos materiales margosos tienen, asi mis-
mo, gran importancia hidrogeolégica en la zo-
na de S'Almadrava. Los materiales pliocuater-
narios, cuando aparecen, constituyen el relleno
de pequefias depresiones del relieve de la Serra
de Tramuntana y en ellos predominan los limos
rojizos con cantos y bloques de calizas y de otras
rocas.

Sabat et al. (1993) resaltan la gran varia-
bilidad de espesor y representatividad de las
unidades cartografiadas y la escasez de aflora-
mientos, lo que hace la interpretacién tectono-
sedimentaria de la Serra de Tramuntana, un
ejercicio dificil y de fiabilidad limitada para su
utilizacién hidrogeolégica. El sector de estudio
presenta una estructura geoldgica formada por
un sistema imbricado de cabalgamientos, de di-
reccion general NE-SW, con vergencia hacia el
NW. Gelabert (1995; 1998) y Gelabert y Sabat
(1994), siguiendo el modelo propuesto por Fa-
llot, postulan una tecténica compresiva que re-
sulta en un gran cabalgamiento, con un acorta-
miento de mas de 10 km de la secuencia estra-
tigrafica, que afecta a materiales desde el Tridsi-
co inferior al Mioceno medio. En las depresiones
de la Serra de Tramuntana y en las llanuras cerca
de la costa y del Llano Central aparecen cober-
turas sedimentarias postectdnicas.

El karst de la Serra de Tramuntana estd divi-
dido en dos dreas, cuya separacién transversal se
produce en el drea de Soller (ver la localizacién
en la Figura 1): una septentrional, con mayores
altitudes y precipitaciones, y rocas carbonaticas,
donde se encuadra este estudio, y otra meridio-
nal, entre Soller y Andraitx, en el extremo sur
de la Serra. En particular el sector de la sierra
aqui considerado tiene abundantes formas kars-
ticas, como los campos de lapiaz entre Lluc y
Pollenca. Hay un claro predominio de las estruc-
turas de desarrollo vertical, como las simas.

La divisién de la Serra de Tramuntana en dis-
tintas unidades hidrogeoldgicas aun sigue siendo
objeto de intensa discusién. La literatura pre-
senta unas unidades que fueron definidas en los
trabajos del IGME (1971), MOPU (1973), y
MOPU-SHB (1987). A partir de estos trabajos,
en el sector de estudio se pueden definir las si-
guientes Unidades Hidrogeoldgicas: 1 - Unidad
S'Almadrava, cuyos limites establecidos por los
estudios anteriores citados se dan como buenos;
2 - Unidad Ses Ufanes, cuyos limites son todavia
imprecisos; 3 - Unidad Sa Costera, con limites



322

G. Cardoso da Silva y E. Custodio Gimena

definidos de forma preliminar por Cardoso da Sil-
va et al. (1996).

METODOLOGIA DE ESTUDIO

Hay gran diversidad de técnicas de investiga-
cién del karst seglin se deduce de los trabajos
realizados en diferentes paises (Bakalowicz et al.,
1995), en condiciones similares a las de la Serra
de Tramuntana. El modo de proceder depende
de las circunstancias locales hidrogeolégicas, de
disponibilidad de datos, de accesibilidad, y de
costes y recursos econémicos disponibles. Cada
caso tiene su forma de estudio particular, como
sucede aqui para las tres zonas consideradas.

El conocimiento del funcionamiento hidro-
geoldgico se basa en la cartografia geoldgica rea-
lizada por Sabat et al. (1993), Gelabert y Sabat
(1994), Gelabert (1995) y Gelabert (1998). Se
han recopilado datos de trabajos espeleoldgicos
sobre la geometria de cuevas y otras estructu-
ras subterrdneas, como simas y fracturas (Ginés,
1995; Encinas, 1994). Ademds, se han realizado
estudios expeditivos sobre foto aérea y de campo
para distinguir caracteristicas geomorfoldgicas y
para conocer la distribucién de las formas kars-
ticas de superficie.

Para el estudio piezométrico se ha partido de
los datos de la Junta d'Aiglies de Balears y de
varios estudios (Cardoso da Silva, 1997; IGME
1971), ademas de datos de aforo en los principa-
les manantiales y torrentes. En Sa Costera no se
ha dispuesto de datos piezométricos pues no hay
puntos de observacién adecuados dado el dificil
relieve y accesibilidad.

El anélisis de hidrogramas se ha llevado a ca-
bo por los métodos clasicos de estudio de la cur-
va de agotamiento (Custodio y Llamas, 1983).
La existencia de tramos de pendientes diferentes
puede ser interpretado como la respuesta suce-
siva de almacenes diferentes (conductos, fractu-
ras, microfracturas y matriz porosa), ademas del
sucesivo agotamiento de las series exponenciales
que resultan de la respuesta a un evento. Los hi-
drogramas de nivel disponibles se prestan a este
tipo de andlisis, ya que algunas de las variacio-
nes registradas constituyen la respuesta a una
[luvia intensa y puntual, lo que permite analizar
de forma sencilla las curvas de agotamiento (Ta-
llasken, 1995; Padilla et al., 1994; Wittenberg y
Sivaplan, 1999). Se ha aplicado el método de
Mangin (1975), que considera dos componentes
en la curva de recesion de caudales:

Qr=Q +Q; (1)

donde Qf corresponde al agotamiento de cau-
dales procedentes de la zona saturada y )} es el
flujo rapido en el tiempo t, expresado como una
funcién empirica dada por:
Qf =Q5Y siendo Y = [1—(t/t;)/(1+¢t)]
(2)
donde @ definida sélo en el intervalo de du-
racién del agotamiento, es la diferencia entre el
caudal de descarga total ¢ en el manantial en el
tiempo ¢ = 0 (caudal al inicio del agotamiento)
y el caudal de base; t; es la duracién del ago-
tamiento. El coeficiente caracteriza la mayor o
menor concavidad de la curva de flujo rapido y se
denomina coeficiente de heterogeneidad. El valor
de Y es (til para clasificar los sistemas karsticos
y compararlos; varia entre 0 (para t = t;) y 1
(para t = 0), independientemente del valor del
pico de caudales. Por lo tanto sirve para com-
parar el flujo rapido de diferentes manantiales
(Mangin y Pulido Bosch, 1983; Ford y Williams,
1989). Para la clasificacién de acuiferos karsti-
cos segun sus caracteristicas funcionales se uti-
lizan el valor de la funcién Y para t = 2 dias;
y k, el cociente entre el volumen dindmico V
(por encima del nivel del manantial) y el volu-
men de transito V; (volumen descargado en un
ciclo anual medio). Para comparar los parame-
tros k e Y asi obtenidos con la realidad de cam-
po se ha realizado una evaluacién cualitativa del
grado de karstificacién en el sector de estudio,
con datos de la bibliografia disponible (Encinas,
1994; Ginés, 1995; Ginés y Ginés, 2002) y tam-
bién con un levantamiento de las caracteristicas
geométricas del sistema de fracturas a través de
estaciones de mediciones de fracturas y de es-
tructuras sedimentarias.

Para conocer los parametros hidraulicos de las
formaciones se han tenido en cuenta informes
anteriores del Servicio Geolégico de Obras Publi-
cas, y del MOPU (1973), que incluyen ensayos
de bombeo y su interpretacién (Custodio et al.,
1991). Unos valores se han tomado directamente
de los informes existentes, otros han sido por re-
interpretacion, y otros interpretados por primera
vez en el caso de ensayos con datos en bruto. La
excepcién es Sa Costera, donde no habia datos
de bombeo. Se ha utilizado el programa MARIAJ
para interpretar ensayos de bombeo (Carbonell
et al., 1997).

Para calcular la recarga por la lluvia para esta-
blecer el balance hidrico se ha utilizando el pro-
grama Visual BALAN (Samper et al., 1999), de-
sarrollado primariamente para suelos granulares
(sedimentarios o de regolito). En este programa
la calibracién se puede hacer a través de la res-
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puesta fredtica o de la descarga en manantiales
mediante una funcién exponencial de respuesta.
Aunque las condiciones de las zonas de estudio
aqui consideradas, con suelos de escaso desa-
rrollo y a veces inexistentes, no son las ideales
para aplicar el Visual BALAN, se ha llevado a
cabo por haber dado resultados razonablemente
satisfactorios en otras areas similares, como en
las formaciones carbondticas del Anoia (Man-
zano et al., 1997). Los resultados de los valores
de recarga plurianual resultan coherentes con los
que se derivan, ademds, del balance de idn clo-
ruro entre la lluvia y las principales descargas en
los manantiales (véase Cardoso da Silva, 1997
y Cardoso da Silva y Custodio, 2008), y a ni-
vel general espafiol en Alcald (2006) y Alcald y
Custodio (2007).

Se han integrado los resultados obtenidos a
partir de las diferentes metodologias utilizadas
para lograr una visién de conjunto, permitiendo
una perspectiva critica y una descripcién de los
avances conseguidos en la comprensién del com-
portamiento hidrogeolégico de los manantiales
del karst nororiental de la Serra de Tramuntana
de Mallorca.

RESULTADOS

Manantial de Sa Costera

El drea de recarga del manantial de Sa Costera
es de caracter casi exclusivamente karstico. Con-

tiene campos de lapiaces y de dolinas, con gran
desarrollo de estructuras verticales, como simas
y fracturas ensanchadas por efecto de la disolu-
cién. La geologia de detalle (Gelabert, 1998) ha
permitido establecer hipdtesis sobre la geometria
de las unidades acuiferas presentes en el entorno
del manantial, pero no los limites del drea de
recarga, por falta de sondeos mecanicos.

La zona de estudio comprende una superficie
de unos 20 km2 alrededor del manantial, com-
puesta por rocas con edades que varian entre
el Tridsico (Keuper) y el Cuaternario, con claro
predominio volumétrico y superficial de unida-
des del Retiense y del Lias. La facies Keuper se
toma como el limite inferior las capas acuife-
ras. Los acuiferos consisten en calizas, dolomias
y brechas, con un espesor variable entre 250 y
400 m. Pequefas coberturas cuaternarias cierran
la columna estratigrafica de la zona de estudio,
con suelos residuales y cuerpos de coluviones de
ladera, sin importancia significativa como alma-
cenes de agua, aunque ayudan a la redistribucién
espacial y temporal de la recarga por la precipi-
tacién.

La zona se caracteriza por un sistema imbrica-
do de estructuras de cabalgamiento con vergen-
cia hacia NW. Hay niveles jerdrquicos derivados
de sucesivos eventos compresivos, los que for-
man ldminas cabalgantes, siendo la ldmina de
Lluc (Figura 2) la que abarca la zona de estudio
(Gelabert, 1998).
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Figura 2. Serra de Tramuntana con las dreas de captacidn de los manantiales estudiados
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La descarga media anual estimada en el ma-
nantial de Sa Costera, teniendo en cuenta la in-
certidumbre que se deriva de los escasos aforos
y mediciones de campo disponibles, varia entre
10,4 hm?3/afio (CEDEX, 1991) y 8,2 hm?/afio
(YACU, 1994). En los estudios de Cardoso da
Silva (1997) y Cardoso da Silva et al. (1995)
se ha obtenido una descarga media de unos 9,6
hm3 /afio para una simulacién de 25 afios (1970-
1994), y una cifra muy semejante para una si-
mulacién de 50 afos (1945-1994). Todos los tra-
bajos mencionados muestran una gran variacién
interanual de los caudales drenados por Sa Cos-
tera.

El manantial presenta un caudal de base que
se mantiene durante largos periodos en la esta-
cién seca, con valores de descarga entre 20 y 50
L/s. El especial marco geoldgico del Sa Costera,
con un acuitardo intercalado capaz de retener
agua en transito de recarga, y el elevado por-
centaje de la lluvia que se convierte en recarga
profunda, en un drea de alta pluviosidad, explica
que el manantial principal sea de cardcter peren-
ne, en una isla practicamente exenta de cursos de
agua permanentes. Esta situacidon se ha mode-
lado conceptualmente como una recarga amor-
tiguada afadida al sistema. Ademds del efecto
retardador de la capa de contacto entre el Keu-
per de la base de la escama del Puig Major con
el material del Lias en los Binis, donde la disolu-
cién de niveles de yesos puede haber jugado un
papel importante en la generacién de permeabi-
lidad en la base de esas capas, se tiene el retazo
de acuitardo aflorante en los extremos del drea
de recarga, que se ha considerado en el calculo
del balance, pues recibe y transmite agua de for-
ma diferida; funciona como un acuifero colgado
con un goteo en la base hacia el acuifero infe-
rior. También las discontinuidades de pequeiia
apertura en la propia caliza Lidsica pueden pro-
porcionar parte de la descarga lenta (caudal de
base) en lo que seria un medio de doble porosi-
dad.

Para calcular la recarga subterrdnea en la zo-
na de Sa Costera, los valores de los parametros
del programa BALAN han sido elegidos tratando
de acercarse al méximo a la situacién real, aun-
que algunos de ellos no responden a un concepto
fisico bien definido. Los calculos con el referido
programa se han calibrado con los datos reales
de caudal disponibles en el manantial, escogien-
do de entre ellos los que tenian mejor calidad.
Se deduce que la descarga del manantial es del
orden de 9 a 10 hm?/afio para un afio medio, lo
que corresponde al 85(+ 10) % de la precipita-

cién (Manzano et al., 1997). Cerca del 85-90 %
de la descarga se drena por el manantial de Sa
Costera y el resto por manantiales ocasionales
muy préximos, situados a cota algo mayor, que
sblo son activos durante periodos notablemente
himedos. Como se ha dicho anteriormente, los
resultados del balance realizado coinciden bien
con los resultados del balance de cloruros entre
la lluvia y la descarga por el manantial y de la
recarga amortiguada por el epikarst y depdsitos
superficiales, que mantienen un pequefio manan-
tial colgado.

Manantial de Ses Ufanes

Esta zona comprende el 4rea de recarga de
Ses Ufanes, un conjunto de surgencias intermi-
tentes dispersas a lo largo de 1 km y situadas
en el sector NE de la Serra de Tramuntana, en
el contacto con el llano de Sa Pobla. Las mas
importantes son las de Gabelli, Biniatré y Son
Monjo, que constituyen lo que se designa pro-
piamente como Ses Ufanes. Se trata de un area
de forma fusiforme, alineada segtn la estructu-
ra principal de la sierra. Comprende materiales
de edades que varian entre el Tridsico superior
(Keuper) y las coberturas cuaternarias del drea
de Campanet (Figura 3). En superficie predomi-
nan las calizas tipicas del Lias, aunque pertene-
cen a ldminas de cabalgamiento distintas de las
que se encuentran en Sa Costera.

La estructura estd constituida por un conjunto
de cabalgamientos imbricados con vergencia al
NW, donde, segtin la interpretacién mas detalla-
da (Gelabert, 2002), aparecen dos elementos es-
tructurales caracteristicos: el retrocabalgamien-
to que limita al SW las escamas que componen
las estructuras principales en la zona, y una fa-
lla normal (falla de Biniatré). Por lo tanto, el
area de recarga de Ses Ufanes ha sido deducida
a partir de la geologia (IGME, 1971; Gelabert,
1998; Gelabert, 2002). Tiene una superficie de
45 km?, el 95% de los cuales son afloramientos
del Retiense y Lias. El volumen real de descarga
medido a partir de los datos del CEDEX (1991),
que son los que calculan los mayores caudales,
es de 17 hm3 /afio como valor medio para el pe-
riodo entre 1970 y 1991, aunque Barén et al.
(1984) indican 12 hm3/afio.

La transmisividad hidraulica se ha calculado
entre 60 y 100 m2/dia (MOPU, 1973). Los nue-
vos datos aqui aportados confirman los anterio-
res. En los hidrogramas del torrente que recoge
la descarga de Ses Ufanes aparece una importan-
te componente del flujo que mantiene caudales
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(eventualmente subterraneos) hasta pasado bas-
tante tiempo desde que se produjo el pico del
hidrograma. Estos no constituyen una descarga
representativa de todo un embalse subterrdneo,
sino un aliviadero cuando se sobrepasa un deter-
minado umbral (Figura 4). Parece clara la exis-
tencia de dos almacenes distintos pero conec-
tados, aunque con diferentes caracteristicas de
agotamiento. Asi pues la zona de Ses Ufanes es-
taria alimentada preferentemente por aguas de
la escama tectdnica mas cercana, pero también
recibiria agua adicional durante el vaciado, pro-
cedente del acuifero profundo, con mayor tiempo
de residencia (Custodio et al., 1991). Este apor-
te se nota en los escalones de los limnigramas
del drea de descarga. La presencia de la falla de
Biniatré constituye una clara barrera hidraulica
que impone niveles diferenciados en los dos blo-
ques (Figura 4B).

El drea de descarga de Ses Ufanes presenta
una tendencia de niveles piezométricos notable-
mente estables a largo plazo, como se puede
observar en el conjunto de datos relativamen-
te abundantes de las décadas de 1970 y 1980,
junto con los mas recientes de los limnigrafos
alli instalados. No hay variaciones notables, ex-
cepto las proporcionadas por las espectaculares
subidas que resultan de la puesta en funciona-
miento de las surgencias de Ses Ufanes.

La tasa de recarga es notablemente menor que
en Sa Costera, de aproximadamente el 50 % de

la precipitacion, y la diferencia se puede justifi-
car porque la zona estd mas vegetada que en Sa
Costera y tiene algo mas de suelo.

El caudal subterraneo circulante seria del or-
den de 20 hm3/afio de promedio. Comparando
este valor con los 17 hm?/afio obtenidos por las
medidas directas de la red de aforos, hay to-
davia unos 3 o 4 hm?3 de excedentes cada afio
que se podrian transferir subterraneamente ha-
cia el Llano Central en el 4rea de Inca-Sa Pobla
o bien fluir hacia S’Almadrava. Sin embargo, la
cuantificacién de tales excedentes es muy incier-
ta.

A la vista de lo expuesto, las principales dudas
que aln persisten respecto al funcionamiento hi-
drogeolégico del manantial de Ses Ufanes son la
extension y los volimenes del acuifero drenado,
cuyas salidas, parciales o no, estarian represen-
tadas por dicho manantial, y la existencia de po-
sibles trasvases subterrdneos de agua hacia otras
unidades hidrogeolégicas.

Manantial de S’Almadrava

El drea septentrional de la Serra de Tramun-
tana, donde se localiza la unidad hidrogeolégica
de S’Almadrava, estad constituido por una suce-
sién estratigrafica que abarca desde el Tridsico
superior (facies Keuper) hasta el Cuaternario. Se
han distinguido las siguientes unidades (Gelabert
et al., 1996): Tridsico, con arcillas, margas, yesos
y rocas de origen volcanico (Keuper) y dolomias,
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Limnigrama del piezémetro UF-21 ( Ud. Ses Ufanes)
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con intercalaciones margosas cada vez menores
hacia el techo (Retiense); Lias, comprendiendo
dolomias, calizas y brechas, con calizas estratifi-
cadas y cuarzoareniscas hacia el techo; conjun-
to Dogger-Malm-Cretécico, con margocalizas y
margas; Mioceno inferior-medio, que es una su-
cesién turbiditica compuesta por margas con in-
tercalaciones areniscosas; y Cuaternario, con ar-
cillas y conglomerados, que alcanza los mayores
espesores hacia la costa.

La estructura geolégica de la zona consiste en
tres [dminas cabalgantes, con un nivel de despe-
gue localizado en el Tridsico superior y transpor-
te tectdnico hacia el NW. Las tres |ldminas ca-
balgantes distinguidas son, de N a S (Figura 5):
la [dmina del Puig Tomir, la ldmina de Aixar-
tell y la ldamina de Son Vila-Es Fangar. Las dos

Gltimas ldminas presentan internamente cabal-
gamientos de orden menor, también representa-
dos en la cartografia. Esta estructura imbricada
de cabalgamientos favorece la compartimenta-
cién de las calizas lidsicas.

En comparacién con las dos zonas de estu-
dio consideradas previamente, se dispone de una
considerable cantidad de datos de niveles y series
piezométricas. No obstante, la distribucién espa-
cial de los puntos de observacién es muy irregular
y no hay ninguno a cota elevada. La evolucién
piezométrica histérica ha resultado fundamental
para dilucidar el comportamiento hidrodinamico
de la Unidad. Tal es el caso de los piezémetros
en la faja de contacto del Llano de Pollenga con
la Serra de Tramuntana y la de los piezémetros
SUFA-21 y SUFA-23 en el area del Tomir, en los
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que se aprecia una notable regularidad del nivel
piezométrico de base. Los registros automaticos
muestran picos de crecida que son notablemente
agudos y cortos. Los limnigrafos instalados por
la Junta d'Aigiies de Balears en sondeos como
el SUFA-21 indican que en los periodos de cre-
cida hay ascensos del nivel del agua subterranea
en cabecera del orden de 30 metros. No obstan-
te, estas rapidas y grandes variaciones pueden
ser debidas a la formacidn de niveles saturados
temporales a menor profundidad.

Los resultados de los pocos ensayos de bom-
beo fiables disponibles indican valores de la

transmisividad de alrededor de 100 m?/dia. MO-
PU (1973) y MOPU-SHB (1987) estimaron
una transmisividad comprendida entre 5 y 200
m2/d|'a, similares a los resultados aqui obteni-
dos, y caudales especificos de los pozos com-
prendidos entre 0,05y 1,5 Ls~! m~!. Pero estos
valores parecen pequefos a la vista de los cauda-
les a movilizar segtin el balance hidrico. El valor
de esos parametros deberia ser mayor, del or-
den de 300 hasta 600 m?/dia. Eso apunta hacia
una posible circulacién profunda, en niveles no
penetrados por los pozos y sondeos.
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La compartimentacién de las calizas lidsicas
se refleja claramente en el estudio piezométri-
co realizado. Dentro del acuifero lidsico existen
dos subzonas de circulacién de agua indepen-
dientes, coincidiendo con las escamas tecténicas
cabalgantes: la subzona septentrional equivale a
la escama tecténica del Tomir y la meridional
a la escama tecténica de Aixartell. Ademas el
flujo de agua se produce paralelamente hacia el
NE, segln la direccién de la traza de los cabal-
gamientos (direccién SW-NE), y con posibilidad
de que converjan en S'Almadrava. En la escama
tectdnica de Aixartell las curvas isopiezas tienen
posiciones y definen direcciones de flujo y gra-
dientes distintos de los de la [dmina del Tomir.

Aunque el destino final del flujo subterraneo
septentrional no esté totalmente esclarecido, los
datos piezométricos, y también los hidrogeo-
quimicos, indican que la subzona del Tomir des-
carga la parte de su caudal que no alimenta al
manantial de S'Almadrava en la Cala de Sant
Viceng, situada a NW de la ciudad de Pollenca
(cerca de 20 hm3/afio) y al llano de Pollenca,
éste dltimo con un flujo desde Pollenca al drea
del Port de Pollenga (Figura 6).

La independencia entre las subzonas meridio-
nal y septentrional se debe a la presencia de las
turbiditas miocenas, las cuales presentan un es-
pesor minimo de 300 metros. La descarga desde
una u otra subzona parece variar seglin que se
trate de época seca o época himeda. La cone-
xion entre la escama del Tomir y S’Almadrava
queda clara a partir de los resultados del balance
hidrico, y también isotépica e hidroquimicamen-
te (Cardoso da Silva, 1997; Cardoso da Silva y
Custodio, 2008), aunque la piezometria que se
deduce de los datos disponibles no es suficien-
temente aclaratoria. Sin embargo, los datos de
los limnigrafos instalados en la lamina del To-
mir han sido de gran valor para corroborar las
hipdtesis planteadas respecto al trasvase Tomir-
Aixartell hacia el manantial de S'Almadrava, y
también han permitido evaluaciones en cuanto
a los volimenes de agua circulantes durante las
crecidas.

Considerando los caudales reales aforados en
el Torrent de Sitges (que recoge el agua del ma-
nantial de S’Almadrava mds una pequena apor-
tacién de superficie), salvo los agudos picos de
las respuestas a grandes lluvias, el caudal me-
dio drenado por S'Almadrava desde 1975 hasta
1997 es de 12 hm3/afio, de los que 10 hm?/afio
son de agua dulce y el resto de agua marina, de
acuerdo con la salinidad. No hay datos de aforos
entre 1985y 1991. Los valores anuales varian en-
tre los 6 hm?/afio del afio 1992/1993 hasta los

mds de 24 hm3 /afio registrados puntualmente en
la década de 1970. En la zona de estudio practi-
camente no existe riego. Las aguas subterrdneas
se aprovechan por parte del Ayuntamiento de
Pollenc¢a, algunos agricultores y grandes propie-
dades particulares (en especial el Campo de Golf
de Pollenga), cuyas extracciones llegan a ser sig-
nificativas y se tienen en cuenta en el balance
hidrico, aunque se trata de valores estimados por
falta de datos directos fiables. A partir de las ex-
tracciones autorizadas en el llano de Pollenga, y
de estudios anteriores (MOPU-SHB, 1987), se
estima un bombeo anual de 1 hm?.

En la subzona del Tomir se observa que hay un
umbral de pluviometria a partir del cual los nive-
les reaccionan, como se puede ver en el piezéme-
tro SUFA-21 (Figura 4a), que comparte area con
Ses Ufanes. Se estima que tal umbral correspon-
de a la lluvia acumulada de un minimo de 60
mm en 10 dias. Se supone que a partir de este
valor, el flujo que proviene de esta lamina se diri-
ge también hacia S'Almadrava, pues con valores
inferiores no hay flujo directo hacia el manantial.
De otro modo, como ya se ha dicho, la descarga
se dirige hacia el Llano de Pollenga, de forma
difusa al mar o en direccién a la Cala de Sant
Viceng (Figura 6).

En la subzona de Aixartell todo el flujo se di-
rige hacia el manantial de S'Almadrava. En esta
subzona el Keuper y el Retiense inferior funcio-
nan como limites inferiores de flujo. El Dogger-
Malm y el Mioceno comprenden algunos nive-
les acuiferos, aunque en general se comportan
como acuitardos. El area restante corresponde
al acuifero del Lias aflorante.

La realizacién del balance hidrico en
S’Almadrava, utilizando los mismos pardme-
tros adoptados para Sa Costera, produce unos
valores de recarga excesivos comparados con las
observaciones de campo. La introduccién en el
modelo conceptual de un umbral de nivel pie-
zométrico a partir del cual las aguas de la escama
tecténica del Tomir drenan hacia S’Almadrava
mejora notablemente al balance hidrico de aquel
manantial, en comparacién con los datos afo-
rados, pero no resuelve el problema generado
con los excesos que se drenan hacia la Cala de
Sant Viceng o hacia el llano de Pollenca. Por ello
se considera que el umbral en S'Almadrava - y
en toda la sierra - ademds de estar relacionado
con la geometria del sistema acuifero, depende
de una lluvia minima para producir recarga, la
cual puede tener un valor relativamente gran-
de. Segtin el modelo conceptual presentado se ha
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realizado un balance hidrico con el programa
BALAN. En la Figura 6 se esquematiza dicho
balance hidrico en la zona de S'Almadrava y se
indican los volimenes anuales implicados y las
posibles variantes en cuanto a las entradas o sa-
lidas que no tienen un control fiable. La recarga
a los acuiferos es de un 62 % de la precipitacidn,
y la escorrentia superficial directa es de menos
de un 5%. Sin embargo indican que en el ma-
nantial de S’Almadrava hay un cierto caudal de
base permanente que no se simula con el progra-
ma BALAN y que corresponde al aporte marino
(cerca de 20 % del total), y también a aguas dre-
nadas lentamente procedentes de los acuitardos
del drea de captacion.

COMPORTAMIENTO DE LOS
MANANTIALES

En los tres manantiales que representan las
principales descargas visibles del sistema karsti-
co que componen la unidad hidrogeoldgica de
la parte centro-norte de la Serra de Tramuntana

(Sa Costera, S'Almadrava y Ses Ufanes) se ha
realizado un andlisis de la curva de recesién de
los caudales, de los que se obtienen los pardme-
tros que caracterizan la recesién. Las funciones
de flujo rapido y lento se ajustan bastante bien
en el caso de Sa Costera y S'Almadrava. Para
Ses Ufanes la ecuacién de agotamiento expo-
nencial del caudal explica satisfactoriamente las
observaciones. De acuerdo con la clasificacién de
Mangin (1975) se obtienen los resultados de la
Tabla 1.

El andlisis de hidrogramas del presente trabajo
y la aplicacién del anélisis correlatorio y espec-
tral a las tres zonas de estudio (véase Cardoso
da Silva, 1997), muestran que las tres &reas
estdn aparentemente bastante karstificadas, con
respuestas rapidas y pulsos de caudal de corta
duracién. La distribuciéon de la lluvia juega un
papel muy importante en el tipo de respuesta
del acuifero, que puede llegar a ser bastante dis-
par para un mismo manantial. De acuerdo con
dichos resultados, en Sa Costera el sistema se
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Manantial Y  V(hm3/a) Vi(hm?/a) k Comentarios sobre la zona

Sa Costera 0,74 1,6 ~ 10(%) 0,16 compleja, grandes dimensiones,
pequeiio embalse asociado

Ses Ufanes — 2,4 12(**) 0,2  hay flujo de base, flujo lateral

de aguas altas por rebose

S'Almadrava 0,34 — —

0,31 aportes diferidos del sistema karstico

Tabla 1. Pardmetros de funcionamiento de los tres manantiales considerados. V' - Volu-
men dindmico (almacenamiento de agua por encima del manantial); V; - Vo-
lumen de transito, en un ciclo anual. Y y & son los pardmetros de clasificacién
de los manantiales definidos anteriormente

presenta francamente karstificado, con una posi-
ble respuesta doble, o sea, de descarga de mas de
un acuifero. En Ses Ufanes la situacién es similar
pero su estudio esta perturbado a causa de las
aportaciones superficiales y también por posibles
errores de medida. S’Almadrava es el manantial
que al parecer tiene mayor complejidad, dada la
gran variacién que puede presentar su respuesta
al pulso de lluvia, y ademds se tienen grandes
variaciones entre periodos distintos de andlisis,
lo que parece indicar que son varias las opciones
de descarga por S’Almadrava, dependiendo de la
localizacién, intensidad de la lluvia y evolucién
de las precipitaciones (altura de los niveles).

La geometria y conductos del karst costero de
Mallorca, aunque investigados por algunos auto-
res (Ginés y Ginés, 2002), no alcanzan todavia la
zona del estudio o no tienen la resolucién reque-
rida (Rubio et al., 2003), resultando dificil acla-
rar como se producen las descargas hacia la Ca-
la de Sant Viceng, Sa Costera, Pollenca y otras
areas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una vez conocidas las dreas de recarga de
los tres manantiales y sus aportaciones y ca-
racteristicas, la aplicacién del balance hidrico al
calculo de la recarga de todo el sector NE de la
Serra de Tramuntana ha permitido determinar
los recursos esperables, que han de ser coheren-
tes con lo que se observa en las dreas estudiadas.
El volumen medio de agua correspondiente a la
precipitacién en todo el sector NE de la Serra
de Tramuntana, obtenido mediante las isoyetas
disponibles a partir de datos del Servicio Meteo-
roldgico en las estaciones pluviométricas existen-
tes (Guijarro, 1986) es del orden de 253 hm3 /afio
en el periodo entre 1961 y 1984 (véase la Figura
6). La precipitacién media anual en todo el sec-
tor del estudio es de cerca de 958 mm, mayor que
la que se produce en Ses Ufanes y S'Almadrava,
pero menor que en Sa Costera. La recarga a los

acuiferos ha sido estimada considerando el drea
total dentro de los limites del sector y las propor-
ciones adecuadas de la recarga en los materiales
que funcionan como acuitardo (32 km?) y como
acuifero (232 km?).

Aunque todo indica que cuanto mds elevada y
mas |luviosa sea el drea mayores seran los valores
de recarga al acuifero, por falta de mas detalle
y a favor de la simplicidad, y de acuerdo con la
media de los valores obtenidos con el programa
BALAN vy el ya mencionado balance de cloruros
se ha atribuido un 25 % de la precipitacién como
recarga sobre acuitardo, y un 40 % como recarga
sobre los materiales acuiferos.

Los modelos conceptuales de funcionamiento
propuestos para cada una de las zonas de estudio
no se pueden generalizar sin mas a toda la sie-
rra porque cada drea tiene condiciones peculiares
propias, a parte del hecho de que las condiciones
ambientales y su influencia sobre la recarga son
muy cambiantes, variando segin la altitud y la
precipitacion anual media. La definicién de una
[luvia umbral, considerada como la cantidad de
lluvia de un evento a partir de la cual se pue-
de producir recarga, es otra consideracién clave,
pero no se ha podido aclarar satisfactoriamente.
Otro factor que afecta al balance hidrico global
es la propia geometria de los conductos karsti-
cos, embalses subterrdneos y niveles piezométri-
cos en el interior de la Serra de Tramuntana, que
son practicamente desconocidos. No obstante lo
expuesto, los planteamientos y métodos emplea-
dos en el estudio dan como resultado una cuan-
tificacion razonable de los voliimenes circulantes
en el sector objeto de la investigacion.

Los caudales anuales medidos en el sector de
estudio, sumados a los manantiales aforados de
cualquier magnitud, mas los datos de aforos de
bombeo, no llegan a una tercera parte (31 %)
del volumen recargado estimado mediante los
pardmetros mas conservadores.

Los resultados del balance hidrico en la zona
de Sa Costera apuntan a valores de la recarga
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neta del orden del 80%, aunque con un gran
margen de error en la estimacién. La hipdtesis
de funcionamiento mas atrayente es que el drea
de captacién de Sa Costera se restringe al seg-
mento situado entre el llamado Coll de los Binis
y el mar. La descarga media anual estimada en el
manantial de Sa Costera es de unos 10 hm? /afio.

En la zona de Ses Ufanes existe una conexién
subterrdnea entre Ses Ufanes y S'Almadrava,
aunque no se ha podido precisar con exacti-
tud los voliimenes de transferencia de agua, que
no obstante se estiman entre 1 y 2 hm?/afio
como promedio. También existe transferencia
subterrdnea lateral de agua subterrdneamente
hacia el llano de Inca-Sa Pobla, estimada en
unos 2 hm3/afio, aunque con gran incertidum-
bre. La recarga subterranea es del orden de unos
20 hm3/afio, de los cuales un promedio de 17
hm?3 /afio salen por Ses Ufanes y el resto se dis-
tribuye entre las salidas laterales hacia el llano
de Inca-Sa Pobla y la transferencia a la zona de
S'Almadrava. La escorrentia superficial llega a
unos 2 hm?3/afio.

Dentro del acuifero lidsico de S’Almadrava
existen dos subzonas de circulacién de agua in-
dependientes, coincidiendo con las laminas ca-
balgantes del Tomir y de Aixartell. Las trans-
misividades hidrdulicas obtenidas mediante en-
sayos de bombeo en S'Almadrava, alrededor de
100 m2/dia, son excesivamente pequefias, y ca-
be considerar la existencia de niveles acuiferos
mas profundos.

En el llano de Pollenca la zona de estudio tie-
ne dos niveles acuiferos distintos, correspondien-
do respectivamente al Dogger-Malm y Cretécico
mas el Cuaternario de Pollenga (superior), y al
acuifero lidsico de la ldmina de Aixartell.

Los volimenes drenados por el manantial
de S'Almadrava tienen un valor medio de 12
hm3/afio entre 1976 y 1997. El aporte de agua
marina constituye cerca de 20% del total. El
anilisis de la recesién del manantial y el anali-
sis correlatorio y espectral indican que los tres
manantiales drenan aguas con un area de recar-
ga compleja y de grandes dimensiones, pero con
un volumen de embalse relativamente pequeio,
muy karstificado. Se observa un pequefo efecto
de memoria y un tiempo de regulacién reducido,
con gran desarrollo del sistema karstico y alta
complejidad (acuiferos mdltiples).

La aplicacién e intento de calibracién del
calculo de la recarga con el programa BALAN
ha producido los parametros de la Tabla 2.
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