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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El acuifero de Crestatx se encuentra situado en el cuadrante nor-oriental de la isla de
Mallorca, en las estribaciones de la Sierra de Tramuntana, unos cinco kilémetros al
norte de la poblacion de Sa Pobla (Figura 1). Actualmente, los recursos hidricos de
dicho acuifero son aprovechados principalmente por los ndcleos de poblacion de la
Bahia de la Alcudia. Las extracciones se cuantifican aproximadamente entre 1y 1.5

hm? cada afio.

Recientemente se ha planteado la posibilidad de incrementar los recursos del acuifero
mediante la recarga artificial del mismo, a partir de los considerables excedentes de la
descarga por las Ufanes en épocas de precipitaciones abundantes. Existe disparidad de
opiniones acerca de la posible magnitud de la recarga artificial, que estara en funcién
del volumen “vacio” disponible en el acuifero. Asi, las cifras de volumen recargable

artificialmente oscilan ampliamente (entre 0.5y 5 hm®).

Ante esta situacion, la DGRHGB planted, en reunién mantenida con los técnicos del
IGME el 25 de Marzo de 2003, la necesidad de realizar un analisis detallado de la
recarga artificial en el acuifero de Crestatx mediante un modelo matematico y dentro del
apartado de “Elaboracion de una metodologia para le analisis técnico-econémico y el
disefio de normas de operacion en la gestion y la construccion de instalaciones de

recarga artificial” del vigente convenio con dicho organismo.

El objetivo de este estudio consiste en alcanzar un mejor conocimiento de la dinamica
hidrica del acuifero de Crestatx, asi como de la viabilidad de las diversas alternativas de
recarga artificial y consecuente gestion del acuifero, con la finalidad de valorar, en una
primera aproximacion, sus consecuencias sobre el sistema y su entorno. EI modelo
digital de flujo subterrdneo presentado en este trabajo servird como base para una futura

gestion de garantia de la recarga artificial.
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2. METODOLOGIA

Al efecto de alcanzar los objetivos descritos anteriormente, se ha procedido a la
realizacion de un modelo de flujo subterraneo en planta para el acuifero de Crestatx. La

elaboracion de dicho modelo consto de las siguientes etapas.

2.1 Recopilacion de los datos existentes

En una primera etapa del estudio se procedio a la recopilacién de los datos de campo
disponibles para la unidad de Crestatx, asi como a un repaso a la bibliografia existente.
Los datos de precipitacidn, extracciones y niveles piezométricos fueron proporcionados
por los técnicos de la oficina del IGME en Mallorca, mientras que la caracterizacion
geoldgica del acuifero se llevé a cabo a partir de la adaptacion de los cortes geoldgicos
de Gelabert (1997). Con la informacion recabada, fue posible elaborar un modelo

conceptual del acuifero susceptible de ser simulado matematicamente.

2.2 Caracterizacion del acuifero

Se estima que el acuifero de Crestatx tiene una superficie aproximada de 14 Km?y esta
dividido en dos unidades hidrogeoldgicamente independientes, separadas por materiales
impermeables del Retiense y del Keuper que constituyen la superficie de despegue de
un cabalgamiento (ver adaptacion del corte geologico de Gelabert, Figura 4). Estas

unidades son conocidas respectivamente como Maria-Caselles y Crestatx (Figura 1).



FIGURA 1. MAPA TOPOGRAFICO Y DE SITUACION DEL ACUIFERO DE CRESTATX
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FIGURA 2. PRECIPITACION TRIMESTRAL Y RECARGA ESTIMADA EN EL ACUIFERO DE CRESTATX (1975-2003)

EPRECIPITACION

B RECARGA (30%)

700

600

500

o o
o o
< ™

(ww) uoioeydisaid

200

|I! "‘II"WIIIHIM"IIWH'

Tiempo (anos)

-Al
€002-1l1
€00c-Il
€00¢-1
-Nl
¢00e-I
¢00¢-l1
c00c-|
“Nl
L00e-1I
100¢-I1
100¢-I

Al
000211l
0002-11
00021
Al
6661-11
6661-11
6661-1
Al
8661-11
8661-11
8661-1

-Nl
1661111
1661-11
16611
-Al
9661111
966 L-1I
96611
-Al
S661-11
S661L-11
S661-1
-Al
661-1l1
66 1L-1l
¥661-1
“Al
€661-11
€661-11
€661-1
Al
266111l
2661-11
26611
Al
L6611l
1661-l1
1661-I
-Nl
066L-111
066 L-11
06611
-Nl
6861111
6861L-1I
68611
-Nl
8861111
8861-1I
88611
“NI
£861-11
1861-11
186171
Al
9861-1l1
9861-11
9861-1
Al
G861
G861l
G861
-Nl
86111
861L-ll
8611
-Nl
€861-1l1
€861-1l
€861-1
-Al
2861L-lll
2861-l1
2861-I
“NI
1861L-11I
1861-l1
18611
Nl
0861-11
0861L-11
0861-1

Nl
6.61-11l
661-11
66171
Al
8611l
8.61-1l
81611
-N
L6111
L2611
L6171
-Nl
96111
961-1l
96171
-Nl
S.6L-1
SL6L-Nl
S.61-1



La unidad Maria—Caselles no es susceptible de ser aprovechada, puesto que su abrupta
orografia dificulta enormemente la existencia de sitios idoneos para la ubicacion de
campos de pozos de bombeo y/o sistemas de recarga artificial. Es por ello que la Unidad
de Crestatx, situada al este de la anterior y adyacente a ella, es donde actualmente se
encuentran ubicadas las captaciones destinadas a la extraccion de agua para
abastecimiento urbano (entre 1 y 1.5 hm*/afio). Dicha unidad se recarga a partir de la
precipitacion directa sobre ella, estimada segun los estudios de Gelabert, 1997; Bolzicco
y Morales, 1998; y Fuster, 1973, entre un 30 y un 45% de la precipitacion anual. La
Figura 2 muestra el grafico de relacion precipitacién/recarga utilizado para la
elaboracion del modelo (periodo 1975-2003).

La descarga, ademas de los bombeos para abastecimiento (ver Tabla 1), se produce
naturalmente por el suroeste al Llano de la Puebla. El nivel fretico en el contacto esta
en torno a la cota de 12m, segiin Cardoso (1997). Antiguamente también se producia
descarga natural de esta unidad por unas galerias existentes en un area muy karstificada
a unos 200m al este del Pujol d’en Font, ya en la zona llana. Actualmente, como
consecuencia de los bombeos para abastecimiento, en esa zona, la descarga en este
punto sélo se produce en épocas de lluvias excepcionales. La boca de estas galerias se

encuentra a una cota de 30m sobre el nivel del mar.

TABLA 1. Caudales de extraccion para el acuifero de Crestatx entre 1998 y 2003.

TIEMPO CAUDALES DE EXTRACCION POR POZOS (hm®)

(afios) | SON TONI SES SOLLS NE MORA PAR 4 PAR 94 S'UBACH SONVILA TOTAL
1998 0.104 0.324 0.315 0.054 0.072 0.108 0.190 1.168
1999 0.105 0.450 0.452 0.059 0.076 0.120 0.197 1.459
2000 0.107 0.359 0.370 0.057 0.073 0.120 0.256 1.343
2001 0.107 0.316 0.328 0.056 0.073 0.125 0.264 1.268
2002 0.108 0.393 0.398 0.057 0.075 0.112 0.255 1.399
2003 0.109 0.376 0.381 0.060 0.073 0.115 0.257 1.371

Los caudales anuales de bombeo desde 1998 al 2003 se muestran en la Tabla 1. De
acuerdo con la informacion proporcionada por los técnicos del IGME en la oficina de
Mallorca, los bombeos se distribuyen en el tiempo de la siguiente manera: 23% en el
primer trimestre del afio (enero, febrero y marzo); 38% en el segundo (abril, mayo,
junio); 35% en el tercero (julio, agosto, septiembre); y 4% en el Gltimo (octubre,

noviembre y diciembre).



La Figura 4 muestra la adaptacion de uno de los perfiles geologicos elaborados por
Gelabert (1997), en ella se observa que el muro de este acuifero estaria a una cota de
aproximadamente 500m b.n.m. Se ha calculado, basandose en esos cortes geoldgicos y
en la geologia de superficie, un volumen aproximado de entre 1200 y 1300 hm?® para el
acuifero. Considerando una porosidad eficaz del 1%, el acuifero tendria una capacidad
de almacenamiento de agua de unos 12.5 hm®, que pasaria a ser de alrededor de 38.5
hm? en caso de considerar el 3% de porosidad eficaz (6rdenes de magnitud de porosidad
eficaz manejados por Gelabert, segin datos de la oficina del IGME en Mallorca). El
volumen “eficaz” (susceptible de ser recargado artificialmente) de este vacio podria
llegar a ser de hasta unos 38 hm?® en el caso de que la porosidad eficaz fuese del 3% y

que el acuifero se agotara totalmente (segun las cifras dadas anteriormente).

En cualquiera de los casos es planteable la hipétesis de incrementar notablemente los
bombeos actuales (que son de algo més de 1 hm® anuales) al objeto incrementar las
posibilidades de abastecimiento urbano. El vacio producido en el acuifero podria
rellenarse en época de recursos excedentes por precipitaciones extraordinarias mediante

recarga artificial.
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FIGURA 4. CORTE GEOLOGICO A-A' DEL ACUIFERO DE CRESTAXT (Basado en Gelabert, 1997)
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2.3 Elaboracion del modelo
2.3.1 Modelo Conceptual

A efectos de simulacion se discretizé la superficie del acuifero en celdas de 100 por 100
metros, estableciéndose la dimension vertical como una sola capa, cuyo muro se

encuentra a cota 500m b.n.m.

Se llevo a cabo una primera pasada al modelo en régimen permanente (sin bombeos)
con objeto de establecer las condiciones naturales de flujo del acuifero en equilibrio.
Los potenciales obtenidos en esta pasada fueron utilizados como niveles piezométricos
iniciales tanto en la calibracion del modelo en régimen transitorio como en las sucesivas

simulaciones posteriores.

En esta pasada en régimen permanente se considera como entradas al acuifero la recarga
(30% de la precipitacion media anual). Las salidas estan constituidas por la descarga al
Llano y a través de las galerias karstificadas situadas en el entorno de las explotaciones
de Son Toni y Cane Mora. Al ser en régimen natural, no se tienen en cuenta los

bombeos.

2.3.2 Condiciones de contorno y parametros hidrogeoldgicos

Se establecieron como condiciones de contorno del modelo en régimen permanente:

- Borde de potencial constante a lo largo del limite sur del acuifero, en contacto
con el Llano. Este se ha establecido en 12m, correspondiéndose con las
isopiezas del Llano de la Puebla en ese punto (Cardoso, 1997). Posiblemente, en
un futuro desarrollo del modelo, el potencial a lo largo de este borde habréa de ser
considerado variable, puesto que la red piezométrica del Llano pone de
manifiesto oscilaciones de nivel que podrian tener importancia, especialmente en

periodos de recarga.
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Condicion de dren para simular la zona de galerias situada en las proximidades
de Pujol d’en Font (cota 30m s.n.m., segln los datos de la oficina del IGME en

Mallorca).
Bordes impermeables a lo largo del resto de los limites del acuifero.
Recarga equivalente al 30% de la precipitacion media anual.

Conductividad hidraulica de 0.5 m/dia para el acuifero y de 2 m/dia para la zona
circundante a la zona Kkarstificada (a partir de los ensayos de bombeo

proporcionados por los técnicos del IGME en Mallorca).

Ademas, para las pasadas en régimen transitorio, se incluyeron las siguientes

condiciones de contorno:

Potenciales iniciales correspondientes a los resultados de la pasada en régimen

permanente.

Tiempo de calibracion igual a 2920 dias (8 afios), equivalente al periodo 1996-
2003, para el cual existen datos de piezometria, recarga y bombeos (si bien los
bombeos tuvieron que ser extrapolados hacia atras en el tiempo para 1997 y
1996).

Tiempo de simulacion igual a 10440 dias (29 afios). Se asume que los bombeos
de los ocho primeros afios coinciden con los conocidos, y que a partir del

noveno afio los bombeos se mantienen constantes.

Condicién de pozos de extraccion para simular los bombeos de Son Toni, Ses
Solls, Cane Mora, Par 4, Par 94, S’Ubach y Son Vila. Para la calibracion se tuvo
en cuenta que los pozos de S’Ubach y Son Vila comenzaron a bombear en 1997
y 2001 respectivamente, el resto se hallaba ya en régimen de explotacion con
anterioridad 1996 (datos de la oficina del IGME en Mallorca).

Recarga equivalente al 30% de la precipitacion en régimen trimestral (periodo

1996-2003 en el caso de la calibracion, y 1975-2003 para las simulaciones).

14



FIGURA 5. DISCRETIZACION DEL ACUIFERO DE CRESTATX

SES SOLLS
/
CANE MORA@

oo

PAR 4 @
PAR 94

LEYENDA

{1} GALERIAS KARSTICAS

{1+ POZOS DE EXTRACCION

. AREA IMPERMEABLE

- LIMITE ACUIFERO

— POTENCIAL CONSTANTE




2.3.3 Simulacién de las condiciones de flujo natural en régimen permanente

Una vez establecida la discretizacion del acuifero, asi como las condiciones de
contorno, se procedio a una primera pasada al modelo en régimen permanente, con el
fin de establecer los niveles piezométricos del sistema en estado de equilibrio. Los
resultados de dicha pasada se muestran en la Figura 6.

Para esta pasada, el balance de entradas y salidas arroja resultados de descarga al Llano
de 0.86 hm*/afio y a través de las galerias karstificadas de 0.05 hm*/afio, mientras que la

recarga por lluvia asciende a 0.91 hm®/afio.

2.4 Calibracion del modelo

Establecida la situacion de equilibrio, se llevo a cabo una primera pasada en régimen
transitorio al objeto de calibrar el modelo. Para esta pasada se tuvieron en cuenta los
datos de extracciones y recarga para el periodo 1996-2003 proporcionados por los
técnicos del IGME en Mallorca, asi como los niveles piezométricos resultado de la

pasada en régimen permanente.

De la misma manera, para la calibracion del modelo se tuvo en cuenta un abanico de
valores de porosidad eficaz. De acuerdo con Gelabert (segln datos del IGME, 2004), la

porosidad eficaz del acuifero podria oscilar entre el 1y el 3%.

En un primer momento se adopt6 el valor del 3%, sin embargo la calibracion del
modelo indica que el valor del 1% se ajusta mejor matematicamente a la simulacion del
acuifero. Los resultados de la calibracion del modelo se muestran en las Figuras 7A'y
7B.

Se puede observar que salvo algunos descensos puntuales de los niveles piezométricos,
que parecen deberse a extracciones no sostenidas en el tiempo, la tendencia observada
en los pozos es reciprocada por la del modelo. También es importante tener en cuenta
que la distribucion temporal de los bombeos no se conoce con exactitud, y los valores
utilizados en la modelacion provienen de estimaciones generalizadas (ver seccion 2.2).

Un razonamiento analogo es aplicable a la recarga. Como consecuencia no es posible

16



alcanzar una calibracion exacta. Sin embargo, la conclusion del andlisis es que el
modelo, dentro de las limitaciones propias de una herramienta matematica, es capaz de
reproducir razonablemente bien la realidad fisica del acuifero. De esta manera, la
calibracion es considerada satisfactoria.
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FIGURA 6. ISOPIEZAS EN REGIMEN NATURAL (PERMANENTE)
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FIGURA 7A. CALIBRACION DEL MODELO PARA POROSIDAD EFICAZ DEL 1%
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2.5 Hipdtesis de simulacion

Las distintas hipotesis de simulacion van encaminadas a simular el volumen disponible

para recarga artificial que resultaria del incremento de los bombeos. A este efecto se ha

simulado tanto la situacion del acuifero para el volumen actual de extracciones durante

los préximos 30 afios, como para un volumen de extraccion doble, triple y cuadruple en

el mismo periodo de tiempo.

Las siguientes premisas comunes fueron adoptadas para todas las hipotesis de

simulacion:

Un periodo de simulacién de 30 afios.

Se comienza con el régimen de bombeos de los Gltimos 8 afios, manteniéndose

los caudales de extraccion del 2003 de ahi en adelante.

Se toma como recarga el 30% de la precipitacion en régimen trimestral de los
ultimos 30 afios, de acuerdo con los datos de las estaciones B690 (Sa Pobla),
B691 (Sa Pobla-Sa Canova) y B696 (Campanet Biniatro), proporcionados por la

oficina del IGME en Mallorca.
Se asume que los pozos tienen rejilla a través de todo el espesor saturado.

Se ha tomado como punto de observacion el pozo correspondiente a Cane Mora,
considerado representativo por su posicion geografica en el cono de bombeo.

Una vez llevada a cabo cada una de las pasadas, se procede al analisis de los resultados.

Este se concreta en los siguientes pasos para cada hipotesis:

Elaboracion de graficas de niveles piezométricos y descensos para observar
tanto el impacto de los bombeos sobre el acuifero como para analizar la posible

influencia sobre las captaciones existentes (Figuras 8 y 9).

Evolucién de la relacion de flujo entre el Llano de la Puebla y el acuifero de

Crestatx en el tiempo (Figura 10).
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Como consecuencia de los bombeos, estimacion del vacio acumulado en el
acuifero a lo largo del tiempo. Este volumen es el susceptible de ser recargado

artificialmente (Figura 11).

Interpretacién comparativa de resultados y conclusiones

21
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3. RESULTADOS

3.1 Régimen de bombeos actual durante 30 afios

En una primera hipdtesis de simulacion se considerd la posibilidad de mantener el

régimen de bombeos actuales durante los proximos 30 afios. Los resultados del balance

anual obtenidos para esta hipdtesis se muestran a continuacion en la Tabla 2.

TABLA 2. Resultados de los balances de entradas y salidas del sistema para el régimen de bombeos y de recarga

actuales durante los proximos 30 afios.

SALIDAS ENTRADAS CAMBIO VACio
TIEMPO - ANUAL
GALERIA ALLLANO | BOMBEOS | DEL LLANO LLUVIA ALMAC | ACUMULADO
Afios* hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3
1 0.05 0.86 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00
2 0.00 0.36 1.17 0.05 1.15 -0.33 -0.33
3 0.00 0.07 1.17 0.19 0.82 -0.23 -0.56
4 0.00 0.01 1.17 0.29 0.82 -0.07 -0.63
5 0.00 0.03 1.46 0.40 1.01 -0.08 -0.71
6 0.00 0.03 1.34 0.42 0.98 0.03 -0.68
7 0.00 0.02 1.27 0.36 0.93 0.00 -0.68
8 0.00 0.00 1.40 0.63 0.57 -0.20 -0.88
9 0.00 0.01 1.37 0.64 0.85 0.11 -0.77
10 0.00 0.00 1.37 0.76 0.52 -0.09 -0.86
11 0.00 0.00 1.37 0.63 0.76 0.02 -0.84
12 0.00 0.02 1.37 0.59 0.93 0.13 -0.71
13 0.00 0.02 1.37 0.41 1.09 0.11 -0.60
14 0.00 0.08 1.37 0.42 0.95 -0.08 -0.68
15 0.00 0.00 1.37 0.59 0.65 -0.13 -0.81
16 0.00 0.00 1.37 0.60 0.85 0.08 -0.73
17 0.00 0.02 1.37 0.59 0.90 0.10 -0.63
18 0.00 0.05 1.37 0.37 0.95 -0.10 -0.73
19 0.00 0.00 1.37 0.65 0.68 -0.04 -0.77
20 0.00 0.00 1.37 0.83 0.49 -0.05 -0.82
21 0.00 0.00 1.37 0.85 0.57 0.05 -0.77
22 0.00 0.00 1.37 0.83 0.49 -0.05 -0.82
23 0.00 0.00 1.37 0.72 0.74 0.09 -0.73
24 0.00 0.00 1.37 0.88 0.38 -0.11 -0.84
25 0.00 0.00 1.37 0.89 0.52 0.04 -0.80
26 0.00 0.00 1.37 0.99 0.30 -0.08 -0.88
27 0.00 0.00 1.37 1.03 0.33 -0.01 -0.89
28 0.00 0.00 1.37 0.95 0.49 0.07 -0.82
29 0.00 0.00 1.37 0.64 0.85 0.12 -0.70
30 0.00 0.00 1.37 0.70 0.60 -0.07 -0.77
SUMA 0.00 0.72 39.12 17.90 2117 -0.77

* El afio 1 corresponde al estado natural de equilibrio del sistema, es decir, a la pasada en régimen permanente. Los

valores de la primera fila son orientativos de lo que ocurre en régimen natural y no estan incluidos en la suma final.
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Como se puede observar en las Figuras 8 y 9, con estos caudales de explotacion los
niveles piezométricos del acuifero se establecerian entre las cotas —10 y -50, lo cual
implica unos descensos en la profundidad de estos niveles de entre 40 y 80 metros con
respecto al régimen natural. La estabilizacion de estos niveles indica que para una
recarga y un régimen de bombeos como el actual, son el Llano y la recarga por

precipitacion, y no el acuifero, quienes soportan los caudales de extraccion.

Asimismo, en la Figura 10 se observa una inversion del flujo del régimen natural del
sistema. En efecto, entre el afio 1 (régimen permanente) y en afio 2 (primer afio de
bombeos) se observa que la descarga natural del acuifero al Llano (estimada en algo
menos de 1 hm*/afio) deja de producirse. En su lugar se aprecia cémo, a consecuencia
de los descensos piezométricos ocasionados por los bombeos, es el Llano quien

comienza a recargar el acuifero.

Por tanto, suponiendo que las premisas adoptadas para las pasadas en régimen
transitorio se mantengan constantes en el tiempo, la variacion anual de almacenamiento
en el acuifero (entradas-salidas) seria negativa en algo méas de la mitad de los afios,

concretamente 16. En 11 de ellos, el balance anual serfa igual o inferior a -0.1hm°.

De no producirse recarga artificial, el vaciado acumulado al cabo del tiempo de
simulacion serfa de aproximadamente 0.8hm?® mientras que el vaciado maximo se
producirfa tras 27 afios (cerca de 0.9hm? ver Tabla 2). La recarga desde el Llano en

estas condiciones serfa de algo més de 1 hm®.

Por Gltimo, es necesario tener en cuenta que el rellenado total del acuifero mediante
recarga artificial en cualquier momento tendria como consecuencia practica una vuelta

al estado inicial del sistema (afio 1).

3.2 Régimen de bombeos doble al actual durante 30 afios

Para la segunda pasada se considerd la posibilidad de doblar el régimen de bombeos

actual para los préximos 30 afios.

TABLA 3. Resultados de los balances de entradas y salidas del sistema para el régimen de recargar similar al actual y

de bombeos dobles durante los préximos 30 afios.
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SALIDAS ENTRADAS CAMBIO VACio
TIEMPO - ANUAL
GALERIA ALLLANO | BOMBEOS | DEL LLANO LLUVIA ALMAC | ACUMULADO
Afios* hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3
1 0.05 0.86 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00
2 0.00 0.13 2.33 0.44 1.15 -0.87 -0.87
3 0.00 0.00 2.33 1.15 0.82 -0.36 -1.23
4 0.00 0.00 2.33 1.41 0.82 -0.10 -1.33
5 0.00 0.00 2.92 1.67 1.01 -0.24 -1.57
6 0.00 0.00 2.69 1.75 0.98 0.04 -1.53
7 0.00 0.00 2.54 1.65 0.93 0.04 -1.49
8 0.00 0.00 2.80 1.96 0.57 -0.27 -1.76
9 0.00 0.00 2.74 2.00 0.85 0.11 -1.65
10 0.00 0.00 2.74 2.12 0.52 -0.10 -1.75
11 0.00 0.00 2.74 2.00 0.76 0.02 -1.73
12 0.00 0.00 2.74 1.94 0.93 0.13 -1.60
13 0.00 0.00 2.74 1.76 1.09 0.11 -1.49
14 0.00 0.00 2.74 1.72 0.95 -0.07 -1.56
15 0.00 0.00 2.74 1.95 0.65 -0.14 -1.70
16 0.00 0.00 2.74 1.96 0.85 0.07 -1.63
17 0.00 0.00 2.74 1.94 0.90 0.10 -1.53
18 0.00 0.00 2.74 171 0.95 -0.08 -1.61
19 0.00 0.00 2.74 2.01 0.68 -0.05 -1.66
20 0.00 0.00 2.74 2.19 0.49 -0.06 -1.72
21 0.00 0.00 2.74 2.21 0.57 0.04 -1.68
22 0.00 0.00 2.74 2.20 0.49 -0.05 -1.73
23 0.00 0.00 2.74 2.09 0.74 0.09 -1.64
24 0.00 0.00 2.74 2.25 0.38 -0.11 -1.75
25 0.00 0.00 2.74 2.26 0.52 0.04 -1.71
26 0.00 0.00 2.74 2.35 0.30 -0.09 -1.80
27 0.00 0.00 2.74 2.40 0.33 -0.01 -1.81
28 0.00 0.00 2.74 2.32 0.49 0.07 -1.74
29 0.00 0.00 2.74 2.02 0.85 0.13 -1.61
30 0.00 0.00 2.74 2.07 0.60 -0.07 -1.68
SUMA 0.00 0.13 78.22 55.50 2117 -1.68

* El afio 1 corresponde al estado natural de equilibrio del sistema, es decir, a la pasada en régimen permanente. Los

valores de la primera fila son orientativos de lo que ocurre en régimen natural y no estan incluidos en la suma final.

En las Figuras 8 y 9 se observa que los nivel piezométricos en el sistema oscilan entre

cota -50 y —130m s.n.m., lo cual implica un descenso efectivo de entre 80 y 160m con

respecto a la cota de dichos niveles en régimen natural de flujo. De acuerdo con los

datos manejados en este estudio, estos descensos podrian provocar el secado de algunas

de las captaciones existentes actualmente en la zona.

Por tanto, suponiendo que las premisas adoptadas para las pasadas en régimen

transitorio se mantengan constantes en el tiempo, la variacion anual de almacenamiento

en el acuifero seria negativa (es decir, se incrementaria el volumen recargable) de nuevo

25




en 16 afios. En 10 de ellos, el balance anual serfa igual o inferior a -0.1hm°. De no
producirse recarga artificial, el volumen acumulado al cabo del tiempo de simulacion
serfa de aproximadamente 1.7hm® mientras que el maximo de volumen recargable
acumulado se produciria tras 27 afios (unos 1.8hm®). En ese caso, el Llano podria llegar

a ceder al acuifero de Crestatx 2.4 hm® (ver Tabla 3).

3.3 Régimen de bombeos triple al actual durante 30 afios

Se llevo a cabo una tercera simulacion suponiendo un régimen de bombeos tres veces
superior al actual. Esta pasada implicaria el establecimiento de los niveles piezométricos
de equilibrio en el cono de bombeo entre =120 y —220 metros de cota s.n.m., es decir,
entre 150 y 250 metros por debajo de los niveles actuales (ver Figuras 8 y 9). Si, de
acuerdo con los datos facilitados por la oficina del IGME en Mallorca, las captaciones
méas importantes no alcanzan los 200m de profundidad, parece probable que este

régimen de bombeos llevase a la necesidad de perforar nuevos pozos de extraccion.

TABLA 4. Resultados de los balances de entradas y salidas del sistema para el régimen de recargar similar al actual y

de bombeos triples durante los préximos 30 afios.

SALIDAS ENTRADAS CAMBIO VACIO
TIEMPO - ANUAL
GALERIA ALLLANO | BOMBEOS | DEL LLANO LLUVIA ALMAC | ACUMULADO
ARos* hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3 hm3
1 0.05 0.86 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00
2 0.00 0.06 3.50 0.98 115 -1.43 -1.43
3 0.00 0.00 3.50 2.14 0.82 -0.54 -1.97
4 0.00 0.00 3.50 2,51 0.82 -0.17 -2.14
5 0.00 0.00 4.38 2.93 1.01 -0.44 -2.58
6 0.00 0.00 4.03 3.09 0.98 0.04 -2.54
7 0.00 0.00 3.81 2.96 0.93 0.08 -2.46
8 0.00 0.00 4.20 3.29 0.57 -0.34 -2.80
9 0.00 0.00 4.11 3.35 0.85 0.09 -2.71
10 0.00 0.00 4.11 3.49 0.52 -0.10 -2.81
11 0.00 0.00 4.11 3.37 0.76 0.02 -2.79
12 0.00 0.00 4.11 3.32 0.93 0.14 -2.65
13 0.00 0.00 4.11 3.14 1.09 0.12 -2.53
14 0.00 0.00 4.11 3.09 0.95 -0.07 -2.60
15 0.00 0.00 4.11 3.31 0.65 -0.15 -2.75
16 0.00 0.00 4.11 3.33 0.85 0.07 -2.68
17 0.00 0.00 4.11 3.31 0.90 0.10 -2.58
18 0.00 0.00 4.11 3.09 0.95 -0.07 -2.65
19 0.00 0.00 4.11 3.37 0.68 -0.06 -2.71
20 0.00 0.00 4.11 3.55 0.49 -0.07 -2.78
21 0.00 0.00 4.11 3.58 0.57 0.04 -2.74
22 0.00 0.00 4.11 3.57 0.49 -0.05 -2.79
23 0.00 0.00 4.11 3.46 0.74 0.09 -2.70
24 0.00 0.00 4.11 3.62 0.38 -0.11 -2.81
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25 0.00 0.00 4.11 3.63 0.52 0.04 -2.77
26 0.00 0.00 411 3.72 0.30 -0.09 -2.86
27 0.00 0.00 411 3.77 0.33 -0.01 -2.87
28 0.00 0.00 4.11 3.69 0.49 0.07 -2.80
29 0.00 0.00 411 3.40 0.85 0.14 -2.66
30 0.00 0.00 4.11 3.45 0.60 -0.06 -2.72
SUMA 0.00 0.06 117.34 93.51 21.17 -2.72

* El afio 1 corresponde al estado natural de equilibrio del sistema, es decir, a la pasada en régimen permanente. Los

valores de la primera fila son orientativos de lo que ocurre en régimen natural y no estan incluidos en la suma final.

Por tanto, suponiendo que las premisas adoptadas para las pasadas en régimen
transitorio se mantengan constantes en el tiempo, la variacion anual de almacenamiento
en el acuifero seria negativa (es decir, se incrementaria el volumen recargable) de nuevo
en 16 afios. En 10 de ellos, el balance anual serfa igual o inferior a -0.1hm°. De no
producirse recarga artificial, el volumen acumulado al cabo del tiempo de simulacion
seria de aproximadamente 2.7hm?® mientras que el maximo de volumen recargable
acumulado se producirfa tras 27 afios (casi 3hm®). En ese caso, el Llano podria llegar a

ceder al acuifero de Crestatx alrededor de 3.8 hm?® (ver Tabla 3).
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FIGURA 8. EVOLUCION TEMPORAL ESTIMADA DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS EN EL ACUIFERO DE
CRESTATX (SEGUN EL REGIMEN DE BOMBEOS)
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FIGURA 9. ESTIMACION TEMPORAL DE LOS DESCENSOS EN EL ACUIFERO DE CRESTATX

(SEGUN EL REGIMEN DE BOMBEOS)

Muro del acuifero
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—— DESCENSOS ESTIMADOS PARA UN REGIMEN DE BOMBEOS DOBLE
—— DESCENSOS ESTIMADOS PARA UN REGIMEN DE BOMBEOS TRIPLE

NOTA: Los descensos corresponden al pozo de estraccién de Cane Mora,

ubicado en las inmediaciones de la zona de bombeos y de la galeria karstica de —

descarga.
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Entradas desde el llano al acuifero (hm3)

FIGURA 10. RELACION ENTRE EL ACUIFERO DE CRESTATX Y EL LLANO DE LA PUEBLA
(SEGUN EL REGIMEN DE BOMBEOS)
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NOTA: El afio 1 se corresponde con el régimen de flujo natural del acuifero, es decir, en régimen de descarga al Llano.
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FIGURA 11. ESTIMACION DEL VOLUMEN RECARGABLE EN EL TIEMPO PARA EL ACUIFERO DE CRESTATX
(SEGUN EL REGIMEN DE BOMBEOS)

EVOLUMEN RECARGABLE ACUMULADO PARA EL REGIMEN DE BOMBEO ACTUAL
EVOLUMEN RECARGABLE ACUMULADO PARA UN REGIMEN DE BOMBEO DOBLE AL ACTUAL

HVOLUMEN RECARGABLE ACUMULADO PARA UN REGIMEN DE BOMBEO TRIPLE AL ACTUAL

NOTA: El afio 1 se corresponde con la pasada al modelo en régimen permanente, es decir, el régimen natural
del acuifero. Se da por tanto la descarga al Llano y a través de las galerias karstificadas: el acuifero esta lleno.
Por tanto, la implicacion practica del rellenado total del mismo mediante recarga artificial seria la vuelta al punto
inicial.
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3.4 Régimen de bombeos cuadruple al actual durante 30 afios

Con objeto de estimar los limites fisicos de explotacion del acuifero se llevé a cabo una
ultima hipétesis de simulacion para un régimen de bombeos cuadruple al actual. Asi se
pudo comprobar que de acuerdo con el modelo, dicho régimen de bombeos implicaria la
desecacion de amplias zonas de la unidad.

3.5 Régimen de bombeos triple al actual (incluyendo recarga artificial)

Por ultimo, se llevo a cabo una simulacion que permitiese comprobar la influencia de
las operaciones de recarga artificial sobre la relacion de flujo entre el Llano y el
acuifero. Para ello se conto con los datos de caudales disponibles del Torrente de San
Miguel para recarga artificial entre los afios 1977 y 1992 (ITGE-DGRHGB, 1998). Se
adoptaron las condiciones de régimen de bombeos triple al actual por ser esta tanto la
hipotesis de bombeo méas desfavorable para el acuifero, como la que mas impacto tiene

sobre la relacion natural de flujo entre el acuifero y el Llano.

Dado el régimen de precipitaciones de la zona de estudio, con tormentas esporadicas de
gran intensidad, el modelado de los procesos de recarga artificial deberia llevarse a cabo
a nivel diario. Sin embargo, puesto que los datos disponibles de bombeos (un factor
clave en el célculo de volumen de vaciado) son de caracter trimestral, ha sido necesario
tomar el trimestre como paso de tiempo para esta pasada al modelo. En estas
condiciones, los resultados deben tomarse como una primera aproximacion en orden de
magnitud. Se recomienda con vistas a futuros trabajos, la cuantificacion, a ser posible a

escala diaria, tanto de los bombeos como la descarga por las Ufanes.

En la Figura 12 puede observarse que para las condiciones de bombeo mas
desfavorables (régimen triple al actual), el volumen disponible para recarga artificial
seria aprovechado en su totalidad, dando lugar a descargas de excedentes por la galeria
karstica en el 25% de los casos (16 de los 64 trimestres simulados). La proporcion de
trimestres en los que no habria agua disponible para recarga artificial es similar, y se
corresponde principalmente con los meses de estiaje. En el resto de los casos, el
volumen recargado se aprovecharia en su totalidad sin dar lugar a excedentes. Por

“volumen aprovechado” se entiende la proporcion del volumen disponible que recarga
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tanto al acuifero de Crestatx (directamente) como al Llano de la Puebla
(indirectamente). La diferencia entre el volumen disponible y el aprovechado son los

excedentes: volumen que se pierde al descargar por la galeria.

La Figura 13 muestra la relacion de flujo entre el acuifero y el Llano con y sin recarga
artificial. En ella puede observarse que la recarga artificial evitaria la inversion de flujo
natural en aproximadamente dos tercios del periodo de simulacion. Asimismo, en
condiciones de recarga artificial, la descarga anual del acuifero al Llano seria superior a

la que se da en régimen natural (0.85hm?*/afio) en 11 de los 16 afios simulados.
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B Volumen aprovechado
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FIGURA 12. RELACION TRIMESTRAL ENTRE VOLUMEN DISPONIBLE Y VOLUMEN APROVECHADO PARA RECARGA
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Entradas del Llano al acuifero (hm3)

Descargas del acuifero al Llano (hm3)

FIGURA 13. RELACION DE TRIMESTRAL DE FLUJO ENTRE ACUIFERO Y LLANO CON Y SIN RECARGA
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4. CONCLUSIONES



4. CONCLUSIONES

Dados los resultados de las distintas hipotesis de simulacion presentadas en este
modelo, a la hora de plantearse un incremento notable de las extracciones hay que tener

en cuenta los siguientes aspectos:

o Un incremento en los caudales de extraccion probablemente llevaria consigo la
necesidad de construir nuevas captaciones capaces de extraer el recurso desde
zonas mas profundas que las actuales. Los descensos estimados por el modelo
serian de entre 40 y 80m si se mantuviera el régimen actual de bombeos durante

los proximos 30 afios y de hasta 250m si se triplicase dicho régimen.

o La ubicacidn de estas nuevas captaciones tendria que ser estudiada con detalle,
pues su puesta en funcionamiento podria afectar al rendimiento (incluso llegar a
secar) las captaciones actuales, que ya cuentan con unas concesiones

determinadas.

o De acuerdo con los resultados del modelo, un régimen de bombeos cuatro veces

superior al actual supondria la desecacion de amplias zonas del acuifero.

Los resultados del modelo muestran que el “vacio” que seria posible provocar mediante
los bombeos oscila aproximadamente entre 1-1.8 hm?® en el caso de que se mantuviera el
régimen actual de bombeos durante los préximos 30 afios, y de 1.5-2.8 hm® para un
régimen de bombeos triple al actual (Figura 11). De producirse una recarga artifical del
acuifero de carécter puntual, el volumen disponible l6gicamente volveria a ser 0, lo que
en la practica supone aproximadamente una vuelta al afio 1 de simulacién (condiciones
naturales). También es posible observar en la Figura 11 que aproximadamente cada 8-

10 afios se produce un maximo de vacio acumulado.

Asimismo, el modelo también permite observar que el cono de bombeo llega a afectar a
la zona de contacto entre el acuifero karstico y el Llano. La consecuencia de esto seria
la inversion del flujo natural: el acuifero de La Puebla pasaria a recargar a la unidad de

Crestatx, y por tanto el rendimiento de las captaciones ubicadas en el Llano se veria
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afectado. Es por ello importante tener en cuenta que, de acuerdo con el modelo,
manteniendo el régimen actual de caudales de extraccion, el Llano tendria que ceder
entre 0.3 y 1 hm® anuales al acuifero aproximadamente. Estos valores podrian
incrementarse hasta un méximo de casi 3.8 hm® por afio en caso de que el régimen de
bombeos se triplicase. Debe tenerse en cuenta que estas cifras han de tomarse en orden
de magnitud, y que seria necesario llevar a cabo un estudio de la relacion de flujo entre

el acuifero de Crestatx y el Llano de la Puebla para definirlas en mayor detalle.
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5. RECOMENDACIONES

A la vista de todo lo anterior, y con vistas a poder plantear con garantias las posibles

operaciones de recarga Yy gestion del acuifero, se plantean las siguientes

recomendaciones:

a)

b)

d)

Es necesario llevar a cabo un sondeo profundo (alrededor de 500m) de
investigacion para determinar exactamente la potencia saturada del acuifero (que
actualmente se ha estimado con arreglo a los datos existentes de geologia de
superficie), asi como determinar los materiales que lo componen en profundidad
y su permeabilidad. Dicho sondeo debera tener un diametro suficiente para
introducir una bomba sumergible que permita la realizacion de un ensayo de
bombeo. Asimismo debera estar equipado con una tuberia piezométrica anexa a

fin de facilitar la medida de los niveles.

Se recomienda el seguimiento al menos quincenal de la evolucion de los niveles
piezométricos en los sondeos existentes, asi como la medida precisa de la
evolucion espacio-temporal de los caudales extraidos del acuifero. Estos datos
serian de gran utilidad para calcular la recarga del acuifero a partir de la
precipitacion. Con objeto de confirmar la fiabilidad de los datos, se recomienda
asimismo la realizacion de 2-3 sondeos piezométricos, y la instalacion, en su

caso, de medidores continuos de nivel.

Seguimiento diario de los caudales de las Ufanes disponibles para recarga

artificial.

El control periédico de la calidad quimica de las aguas extraidas del acuifero de
Crestatx es necesario para poder evaluar el impacto producido sobre las aguas
subterrdneas de dicho sistema por la inversion de flujo ocurrida como

consecuencia de los bombeos.

Célculo a nivel diario, o0 mensual como méaximo, de la recarga natural del

acuifero.
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f) Con los datos obtenidos de todo lo anterior, mejorar el funcionamiento del
modelo digital de flujo realizado al objeto de planificar con mayor garantia los
procesos de recarga artificial. Dicho modelo debe combinar el proceso de
explotacion-vaciado con el proceso de recarga en funcién de los volimenes

disponibles.

g) Elaboracion de un modelo digital de flujo para simular con precision las
relaciones entre el acuifero de Crestatx y el del Llano de la Puebla atendiendo al

analisis de los siguientes procesos:
a. Inversion de flujo.

b. Impacto producido sobre la calidad del agua del acuifero de Crestatx por

efecto de la inversion de flujo.

c. Anédlisis de la posible influencia de dicha inversién de flujo sobre la

intrusion marina en el acuifero del Llano de la Puebla.

d. Estudio del comportamiento como deposito regulador del acuifero del

Llano de la Puebla con respecto del de Crestatx.

e. Dado que hasta la fecha no se han detectado hundimientos, efecto
potencial de los bombeos, debe analizarse el impacto que nuevas
alternativas de bombeo y el consiguiente vaciado pudieran producir en

este sentido.
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RESUMEN GRAFICO CUALITATIVO DE LA INVERSION DE FLUJO
PRODUCIDA POR LOS BOMBEOS.



RESUMEN GRAFICO CUALITATIVO DE LA INVERSION DE FLUJO PRODUCIDA POR EL REGIMEN DE BOMBEOS ACTUAL
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ceder agua al Llano de Sa Pobla al cabo de un afio. A partir de entonces
se produce una inversién de flujo creciente en el tiempo hasta los

10 afos. Desde ese momento, el flujo cedido por el llano al acuifero de
Crestatx se mantiene aproximadamente constante en magnitud hasta

los 30 afios (entre 0.5-1 hm3/afo).

NOTA

La escala horizontal viene dada en metros.

Las lineas verticales representan las isopiezas (m).
Las flechas representan cualitativamente la direccion
de flujo.

El tramo sombreado no es acuifero.



RESUMEN GRAFICO CUALITATIVO DE LA INVERSION DE FLUJO PRODUCIDA POR UN REGIMEN DE BOMBEOS DOBLE
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Para un régimen de bombeos doble al actual, el acuifero de Crestatx
deja de ceder agua al Llano de Sa Pobla al cabo de un afio. A partir
de entonces se produce una inversion de flujo creciente en el tiempo
hasta los 10 afos. Desde ese momento, el flujo cedido por el llano al
acuifero de Crestatx se mantiene aproximadamente constante en

magnitud hasta los 30 afios (entre 2-2.5 hm3/afo).

NOTA

La escala horizontal viene dada en metros.

Las lineas verticales representan las isopiezas (m).
Las flechas representan cualitativamente la direccion
de flujo.

El tramo sombreado no es acuifero.



RESUMEN GRAFICO CUALITATIVO DE LA INVERSION DE FLUJO PRODUCIDA POR UN REGIMEN DE BOMBEOS TRIPLE

REGIMEN NATURAL DE DESCARGA
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hasta los 10 afos. Desde ese momento, el flujo cedido por el llano al
acuifero de Crestatx se mantiene aproximadamente constante en

magnitud hasta los 30 afos (entre 3-4 hm3/afo).

NOTA

La escala horizontal viene dada en metros.

Las lineas verticales representan las isopiezas (m).
Las flechas representan cualitativamente la direccion
de flujo.

El tramo sombreado no es acuifero.
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APENDICE 2

MAPAS DE ISOPIEZAS DEL ACUIFERO DURANTE LAS DISTINTAS
HIPOTESIS DE SIMULACION.



ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN NATURAL
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS ACTUAL (TRAS 15 ANOS)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS ACTUAL (TRAS 30 ANOS)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS DOBLE AL ACTUAL (TRAS 1 ANO)

LEYENDA

8 POZO
0

IMPERMEABLE
] ACUIFERO

~  ISOPIEZAS (m.s.n.m.)
£ MANANTIAL

LLANO

ESCALA (m)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS DOBLE AL ACTUAL (TRAS 30 ANOS)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS TRIPLE AL ACTUAL (TRAS 1 ANO)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEQS TRIPLE AL ACTUAL (TRAS 15 ANOS)
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ISOPIEZAS DEL ACUIFERO EN REGIMEN DE BOMBEOS TRIPLE AL ACTUAL (TRAS 30 ANOS)
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APENDICE 3

DATOS EMPLEADOS EN LA ELABORACION DEL MODELO.



EVOLUCION TEMPORAL DE LAS EXTRACCIONES TOTALES DEL ACUIFERO DE CRESTATX (hm3)

Aio SON TONI SES SOLLS CANE MORA PAR 4 PAR 94 S'UBACH SON VILA TOTAL
1998 0.10 0.32 0.32 0.05 0.07 0.11 0.19 1.17
1999 0.11 0.45 0.45 0.06 0.08 0.12 0.20 1.46
2000 0.11 0.36 0.37 0.06 0.07 0.12 0.26 1.34
2001 0.11 0.32 0.33 0.06 0.07 0.13 0.26 1.27
2002 0.11 0.39 0.40 0.06 0.08 0.11 0.26 1.40
2003 0.11 0.38 0.38 0.06 0.07 0.12 0.26 1.37
| DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS BOMBEOS |

ENE-MAR ABR-JUN JUL-SEP OCT-DIC
23% 35% 38% 4%

Fuente: Oficina del IGME en Mallorca (2004)



DATOS GEOGRAFICOS DE PIEZOMETRIA

ID

392631329
392631719
392631718
392631720
392631717
392631716
392631626

Nombre

SON TONI
SES SOLLS
CANE MORA
PARCELA 4
PARCELA 94

SUBACH

SON VILA

Coordenadas

X utm y utm

502180 4406750
501840 4406900
501750 4406710
501650 4406520
501720 4406200
501500 4406010
502350 4407660

Fuente: Oficina del IGME en Mallorca (2004)

Cota (m.s.n.m.)

28
36
39
35
30
30
49



NIVELES PIEZOMETRICOS

1995
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

12-ene

32.5

33.5

32.6

3-jun

63

69

31

18-jun

63

70.4

67.2

17-jun
35.9
58.4
59.4

61.9

67.2

24-jun

63.8

68.8

8-jul
P
39.9

64.9

65.1

70.8

5-jul
M
58.6

66.3

66.3

71.7

29-jul
M
60.7

62.7

62.1

73.4

5-ago 12-ago 19-ago 26-ago

M
61.3

67.2

73.3

M
61.8

65.6

74

M
61.8

65.5

73.5

p
44.8

60

72.1

2-sep 16-sep
M M
65.5 62
P M
60.3 68.3
M

75

23-sep 30-sep

P
45.4

60

P
47.6

P
45

60.1

P
45.1

14-oct

44.6

54.5

43.2



NIVELES PIEZOMETRICOS

1995
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

21-oct
P
44.6

58

42.1

28-oct 11-nov

P

44
P P
56.3  50.4
P P
415 402

2-dic

40.6

45.8

16-dic

39.6

44



NIVELES PIEZOMETRICOS

1996
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

5-ene 13-ene 20-ene

P P P
374 368 363
P M P
406 415 405
P P P
417 415 327
P P P
34 339 327

3-feb
P
325

39.4

40.6

31.7

2-mar 23-mar

P
32.8

p
36.4

p
36.8

P
29.6

p
31.2

34.4

355

27.9

20-abr

34.3

34.5

26.3

27-abr 25-may

32.9

34

25.6

33.5

34.8

245

20-jul

31

49.4

49.8

59.6

3-ago

32.9

52

52.5

66

17-ago 24-ago 31-ago

p
34

53.8

54.6

67.5

P P
352 359
M M
54.2 54
P P
553 546
M P
65.7 38

7-sep 14-sep 28-sep

M
38.5

M

P
53.8

38

p
36

P

P
52.8

35.5

p
46

M

p
52.2

33



NIVELES PIEZOMETRICOS

1996
POZO 19-oct 26-oct 2-nov 9-nov 16-nov 23-nov 30-nov 14-dic 21-dic

P P P P P P M P P
S'UBACH 34 34.2 32.3 32.2 421 41.8 34.8 30 29.6
PAR 94

M P P P P P M P P
PAR 4

P M M P P P P P P
CANE MORA 49.7 49.5 49.9 48.6 48.4 46.3 447 39 38.6
SES SOLLS

P P P P P P P P P
SON TONI 31 30.6 30.1 29.3 29.1 29 28 23.8 23.6

SON VILA



NIVELES PIEZOMETRICOS

1997
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

21-ene

21.2

32.1

33.4

34.4

195

15-feb
P
20.3

30.4

31.8

30.4

17.7

19-abr
P
21

324

33.8

34.6

16.4

3-may
P
21.2

37.1
38.7
40.1

16.5

14-jun

24.8

45.6
46.3
47.5

25.4

12-jul  26-jul 9-ago 30-ago 6-sep 20-sep 11-oct 18-oct
M M P M P P P P
30.6 32.7 32.2 375 34.7 39.2 37.7 37.1

M M P P P P P P
47.1 50.3 53 50.6 52.3 52.5 55.5
P P P P P P M M
42 49.5 51 53.5 52.2 53.8 59.4 56.9
M M M M M M M P
49.3 50.8 52.6 55.4 53.4 53 60.7 55.9
M M M M M M M P
58.3 60.6 64.7 66.3 66 68.2 66 50.5

25-oct
P
36.8

55.2

55.9

56.9

65



NIVELES PIEZOMETRICOS

1998
POzZO 31-ene 28-feb 18-abr 16-may 23-may 20-jun 27-jun  11-jul 18-jul 24-jul 1-ago 8-ago 14-ago 22-ago 29-ago 5-sep 12-sep
P P P P P P M P P P M P P P M M P
S'UBACH 325 31.1 22.3 33 34 37.5 38.7 43.2 42.1 43.4 50.1 46 46.3 48.2 53.3 53.8 49.9
P M P M M M
PAR 94 40.7 77 58.2 61 61.5 61.6
P M M M P M M M P M M P P P P P P
PAR 4 36.5 42.2 455 48.8 52.7 63.2 67.4 81.7 66.5 82.6 83.5 66.7 68 66.8 66.9 66.8 66.8
P P P P P M M M M M M M M P M M M
CANE MORA 41.9 425 46.3 49.7 54 60 60.2 715 66.5 67.5 68.5 67.4 67.5 72.2 72 72.8 70.8
M P M M M M M M M M M M M M M M
SES SOLLS 43.6 41.6 47.3 50.2 54.8 68.6 69.7 70.6 70.8 71.3 71.8 71.6 71.6 72.5 72.7 73.3
P P M M P M M M M M M M M M M M M
SON TONI 28.7 26.6 56.3 49.2 38.9 68 67.5 71 71.6 72.1 72.5 73 71.8 73.4 74.3 73.6 73.7

SON VILA



NIVELES PIEZOMETRICOS

1998
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

19-sep 26-sep

M M
548 545
P P
50 50
P P
66.9  66.9
M M
735 737
M M
738 741
M M
73.9 74

9-oct
M
55

P
50.2
P
66.8
M
60.2
M
72.3
P

56

17-oct 31-oct

P
50.6
P
50.2
P
66.7
M
60.3
M
72.5
M
74

p
50.7
p

50

31-dic
P
42.35
P
42.9
P
54.6
P
58.5
M
55.1
P
39.8



NIVELES PIEZOMETRICOS

1999

POZO 30-ene 20-mar 24-abr 15-may 5-jun 12-jun 19-jun 3-jul  10-jul  17-jul  31-jul 7-ago 14-ago 21-ago 28-ago 4-sep 11-sep
P M P M M M M M M M P M M M M M P

S'UBACH 42 53.4 38.6 44.4 45.6 455 46.7 49.8 51.5 52.7 50.7 56.7 57.3 58.2 58.9 60.5 56.7
P P P P P P M M M M M M M M M M M

PAR 94 44.9 53.3 38.7 39 40.4 41.1 57.6 714 72.5 73.5 75.4 76 77.35 77.8 78.8 79 79.7
P P P P P P P P P P M M M M M M

PAR 4 50 45.6 48 53.4 56 56.4 57.8 56.1 56.2 62.5 71 72 73 74.5 77 76
P P M P M P M M M M M M M M M M M

CANE MORA 52.4 49.3 50 54 57.5 59.8 58.8 59.6 60.5 66.9 73.5 74.2 76.7 77.9 76.1 78.8 79.1
P P P P P P P P M M M M M M

SES SOLLS 49.7 453 49.1 53 56.4 55.7 56 56.9 66.3 73.6 77.1 73.6 78.3 78.4
P P P P M M M M M P P M M M M M M

SON TONI 37.6 40.8 325 334 63.6 65.2 66 66.7 68.5 45.7 51.4 72.4 73 714 71.6 72.5 73.4

M P P P P

SON VILA 28.9 25.8 26.2 26.5 26.8



NIVELES PIEZOMETRICOS

1999
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

18-sep 30-sep

P P
57.4 587
M M
80 81
M M
791 796
M M
735 75
P

29.4

9-oct
M

53

M
81.7

76.1

72.4

72.8

30-oct 27-nov

M
59.7
M
81.5

74.1

69.7

70.5

M
61.9
M
80.5

68.8

62.3

41.8

4-dic
P
57.5
M
80.6

67.1

63.1

42

39.6

11-dic

57

80.6

66.8

68.8

41.9

42



NIVELES PIEZOMETRICOS

2000
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

15-ene

50.3

52.2

90.3

60.2

57.6

40.4

34

5-feb
P
49.5
P
49.4
M
106.6
P
60.9
M
57.6
P
40.8
P
32.8

12-feb
p
49.8
p
49.8
M
113
p

61

p
58.5
p
415
P
32.8

6-mar 11-mar 18-mar 25-mar

p
49.3
p
48.7
p
56.5
P
59.3
p
56.4
p
41.5
p
31.9

p
49.3
p
49.4
p
56.3
P
58.5
p
55.6
p
415
p
31.7

p
49.1
p
48.4
p
56.5
p
57.3
p
55.8
p
41.6
M
349

p
49.1
p
48.2
p
56.5
P
59.1
P
57.5
p
41.6
p
315

1-abr
P
48.5
P
48.1
P
55.5
M
59.1
P
58.5
P
41.6
M
62.2

15-abr
P
49.3
P
48.3
P
57.4
P

62

P
59.1
M
60.3
P
31.2

22-abr
M
54

P
48.6
P
57.5
P
63.9
P
60.8
P
41.4
P

35

29-abr
P
50.1
P

49

P
56.9
P
65.1
P

62

P
42.7
P

35

6-may 13-may 20-may

p
51

p
49.3
p
57.3
P

66

P
62.9
M
67.4
p
39.6

P
51.3
P

50

P

59
M
73.4
P
70.7
P

55
M
46.6

P
51.7
P

51

P
59.9
P
72.8
M
71.4
M
70.4
P
41.9

3-jun
P
52.5
P
52.5
P
62.1
P

77
M
82.2
M
68.4
M
69

10-jun
M
73.5
P
53.3
P
62.6
P
77.2
M
83.1
M
69.4
M
69.4

17-jun
73.4
54
63.4
79.2
84.15
73.5

70.2



NIVELES PIEZOMETRICOS

2000
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

8-jul
76.9
78.8
66.8
80.6
86.6
74.3

81.4

15-jul
78
79.8
66.9
83.5
89

75

80.8

21-jul
61.5
81.3
67
83.7

112.7

56

29-jul
76.3
80
69.5
83.6
114.3
73.9

53.6

5-ago 12-ago 25-ago

P M P
63 747 546

M M M
799 812 825
P P P
707 716 722
M M M
875 876  89.2
P M M
1126 1126 1207
M P M
739 708 75
M M M
779 713 819

9-sep 23-sep
M P
68.5 66.6
M M

83 83.4

P M

72 1223

P M
80.6 87.3
M M
112.7 113
M M

75 75

M P
79.5 56

14-oct 11-nov

M P
843  65.1
M P
816  76.2
P
725
P P
80  80.6
M M
117.7 1207
P
72.7
M P
775 542

16-dic
M
76.9
M
71.1
P
68.9
P
4.7
P
72.1
M
71.7
P
47.4

30-dic

64

84.6

69

76.3

73.8

75

45



NIVELES PIEZOMETRICOS

2001
POzZO 20-ene 27-ene 10-feb 24-feb 10-mar 17-mar 31-mar 14-abr 28-abr 11-may 02-jun 16-jun 30-jun 14-jul 21-jul 4-ago 18-ago
P P P M M M M P M P M P M M M M P
S'UBACH 64.1 63.6 62.9 61.6 63.1 63.4 64.5 58.7 62 59.3 69.4 63.7 67.5 77.3 77.4 78.8 70.8
M M P P P M M P P M M M M M M M M
PAR 94 81.6 80.4 63.3 62.4 59.5 66.5 64.6 59.1 59.7 67.1 70.4 73.6 75.4 76.5 75.5 78.6 82.5
P P P P P P P P P P P P P P P P P
PAR 4 69 68.6 68 65.3 63 61.8 62.6 63.5 64.9 65 67.8 70.5 71.6 74.1 74.5 76.6 77.7
P P P P P P M M M M M M M M M M M
CANE MORA 73 74 73.9 67.8 63.9 62.8 63.2 66 67 75.2 81 82.2 87.1 92.2 92.1 93.9 97.8
P P P P P P P P P P M M M M M M M
SES SOLLS 69.8 71 70.8 64.4 61.1 59.4 63.2 66 67.2 70 82.3 1106 1112 1213 117 1211 1211
P P P P P P P P M M M M M M M M M
SON TONI 57 56.5 55.8 54.8 53.4 52.8 52.3 56 62.3 64.5 65.7 65.7 67.4 69.2 68 69.4 69.9
M M M P M M M M M M P P P M M M M

SON VILA 66 63.5 66.4 49.7 70.1 80.2 82.5 62.5 56.8 56.3 62 59.3 53 79.3 68 86.4 89.5



NIVELES PIEZOMETRICOS

2001
POZO 1-sep 15-sep 29-sep 13-ene 17-nov 23-nov 22-dic 29-dic
M M M M P P P P
S'UBACH 80.4 77.8 72.3 72.6 68.1 66.2 62.2 60
M M M M P P P P
PAR 94 82.1 82 80.4 82 70 67.2 62.2 61
P P P P P P P P
PAR 4 77.4 77.2 75.6 76.6 73.3 71.8 66.5 64.9
M P M M M M M P
CANE MORA 98.9 83.4 84.1 85.2 76.3 76.3 71.2 67.5
M M M M M P M P
SES SOLLS 120.8 102.8 107.1 96 75.2 74.2 69.3 66.2
P M P P M M M P
SON TONI 68.4 70.8 67.8 68.7 65 65.1 63.3 59.6
M M M M P M M M

SON VILA 89.9 87.2 90 89.7 63.4 80.1 80.1 74



NIVELES PIEZOMETRICOS

2002
POzZO 12-ene 26-ene 16-feb 9-mar 23-mar 20-abr 4-may 25-may 15-jun 29-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago 07-sep 21-sep 05-oct
P P P P P M M M M M M M M M P M P
S'UBACH 57.3 55.5 54 52.3 53.8 62.8 52.1 53.8 48.8 50.2 51.3 60.2 60.1 51.6 49.2 62.2 49.9
P P M M M M M M M M M M M M P M M
PAR 94 59.5 59.5 68 65.1 67.8 64.5 66.4 63.9 64.7 64.4 65.1 65.6 66.6 66.8 61.6 64.3 59.6
P P P P P P P P P P P P P P P P P
PAR 4 62.3 60.1 58.3 58 58.3 56.9 54.4 69.7 54.8 58.2 56.3 56.5 56.3 56.3 57.2 57.5 58.4
P P P P M P P M M M M M M M M P P
CANE MORA 65 62.2 60.3 59.9 62.5 57.8 55.9 53.9 57 61 67.5 64.3 62.2 64.8 71.7 71.2 72.3
M P P M P P M P M M M P P P M M M
SES SOLLS 63.4 61.2 59 58.6 60.2 56.3 53.7 50.4 55.3 56.8 62.7 59.5 60.9 59.9 66.7 67.6 69.7
P M P M M P P P P M M M P M P P P
SON TONI 58.2 60.1 55 58.7 59.2 46.3 40 41.1 40.2 55.9 59.1 65.7 47.7 65.3 51.3 46 57.4
M M M M M P P M P P P P M P P P P

SON VILA 81.6 79.8 65.6 70.1 81.3 61.3 59.9 81.7 58.6 59.4 61.1 61.5 68 64.2 63 63 62.5



NIVELES PIEZOMETRICOS

2002
POZO

S'UBACH

PAR 94

PAR 4

CANE MORA

SES SOLLS

SON TONI

SON VILA

19-oct 02-nov 16-nov

M
60.6
M
60

P
58.2
P
74.8
M
71.4
P
56.2
M
67

M
64.7
P
59.4
M
60.1
M
75.1
P
71.5
M
59.4
M
62.7

M
53.9
M
54

p
58.1
P
64.2
p
60.5
p
48.9
p

61

30-nov
P
50.1
M
59

P

58
M
64.4
P
66.1
P

53

P
60.5

14-dic
M
60.2
p
52.2
p
52.4
P
55.1
p
51.3
P
53.1
p
59.4

28-dic

453

58.1

53.5

54.5

50.4

58

57.5



NIVELES PIEZOMETRICOS

2003
POzZO 11-ene 18-ene 21-ene 8-feb 8-mar 22-mar 5-abr 26-abr 10-may 24-may 31-may
P P P P P M P M M M M
S'UBACH 44.2 43.3 42.2 40.7 30.6 37.3 27.3 35.7 31.8 40.4 37
P M M P P P P P P P P
PAR 94 49.6 59.7 65.2 45 43.3 29.6 27.7 26.7 27.9 27.7 28.3
P P P P P P P P P P P
PAR 4 48.5 48 48.1 44 38 36 35.6 35 38.4 40.6 415
P P P P P P P P M M M
CANE MORA 51 50.7 48.8 475 39.8 36.4 37.7 36.9 40.2 414 42.9
M M M P M P M M M P P
SES SOLLS 48.1 52.6 48.4 475 39.8 36.4 37.7 36.9 40.2 414 42.9
P P P P P P P M M P M
SON TONI 48.9 44.9 42.6 47.7 27.2 27 26.1 43.8 46.7 35.5 48.4
P M M P P P P M P M M

SON VILA 57.7 61.2 60.8 54.4 53.1 54.2 53.1 57.8 52.1 57.8 57.9



DATOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DISPONIBLES

ID
B278
B605
B681
B690
B691
B694
B696
B760

COORDX (UTM)
478000
508918
497312
502022
501690
496434
497623
501615

COORDY (UTM)
4379773
4405213
4404312
4402523
4399687
4407273
4407518
4414331

Fuente: Oficina del IGME en Mallorca (2004)

NOMBRE

Palma Aeropuerto
Muro-S'Albufera
Campanet Son Estrany
La Puebla

La Puebla 'Sa Canova'
Campanet Ses Fons
Campanet Biniatro
Pollenca

PROVINCIA
BALEARES
BALEARES
BALEARES
BALEARES
BALEARES
BALEARES
BALEARES
BALEARES

COTA (m.s.n.m.)

4
2

60

26

40

150

120

50



PRECIPITACION Y ESTIMACION TRIMESTRAL DE LA RECARGA POR LLUVIA EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

Trimestre Inicio Trimestre (dia) Fin Trimestre (dia) Precipitacion (mm) Recarga anual 30% (mm) Recarga 30% (m/d)
1-1975 0 90 257.7 77 0.0009
11-1975 90 180 138.5 42 0.0005
1-1975 180 270 207.4 62 0.0007
IV-1975 270 360 623.0 187 0.0021
1-1976 360 450 252.8 76 0.0008
11-1976 450 540 158.0 47 0.0005
111-1976 540 630 123.9 37 0.0004
IV-1976 630 720 397.7 119 0.0013
1-1977 720 810 192.8 58 0.0006
11-1977 810 900 255.2 77 0.0009
1-1977 900 990 192.2 58 0.0006
IV-1977 990 1080 265.6 80 0.0009
1-1978 1080 1170 358.9 108 0.0012
11-1978 1170 1260 237.5 71 0.0008
111-1978 1260 1350 29.9 9 0.0001
IV-1978 1350 1440 481.0 144 0.0016
1-1979 1440 1530 386.9 116 0.0013
11-1979 1530 1620 37.7 11 0.0001
111-1979 1620 1710 195.9 59 0.0007
IV-1979 1710 1800 436.8 131 0.0015
1-1980 1800 1890 386.3 116 0.0013
11-1980 1890 1980 204.4 61 0.0007
111-1980 1980 2070 475 14 0.0002
IV-1980 2070 2160 350.9 105 0.0012
1-1981 2160 2250 198.2 59 0.0007
11-1981 2250 2340 244.7 73 0.0008
111-1981 2340 2430 53.8 16 0.0002
IV-1981 2430 2520 1215 36 0.0004
1-1982 2520 2610 288.6 87 0.0010
11-1982 2610 2700 104.8 31 0.0003
111-1982 2700 2790 95.8 29 0.0003
IV-1982 2790 2880 407.4 122 0.0014

1-1983 2880 2970 141.6 42 0.0005



11-1983
111-1983
IV-1983
1-1984
11-1984
111-1984
IV-1984
1-1985
11-1985
111-1985
IV-1985
1-1986
11-1986
111-1986
IV-1986
1-1987
11-1987
111-1987
IV-1987
1-1988
11-1988
111-1988
IV-1988
1-1989
11-1989
111-1989
IV-1989
1-1990
11-1990
111-1990
IV-1990
1-1991
11-1991
111-1991
IV-1991
1-1992

2970
3060
3150
3240
3330
3420
3510
3600
3690
3780
3870
3960
4050
4140
4230
4320
4410
4500
4590
4680
4770
4860
4950
5040
5130
5220
5310
5400
5490
5580
5670
5760
5850
5940
6030
6120

3060
3150
3240
3330
3420
3510
3600
3690
3780
3870
3960
4050
4140
4230
4320
4410
4500
4590
4680
4770
4860
4950
5040
5130
5220
5310
5400
5490
5580
5670
5760
5850
5940
6030
6120
6210

52.4
169.3
184.6
308.2
203.5
125.3
190.7
432.6
102.3

28.6
468.7
249.1
126.2
364.4
485.5
512.4

58.5

93.4
380.5
137.6
315.0
119.6
118.8
153.6
208.1
295.6
250.3
190.4
135.1

37.1
620.5
484.0
277.6

90.6
196.9
185.1

16
51
55
92
61
38
57
130
31

141
75
38

109

146

154
18
28

114
41
95
36
36
46
62
89
75
57
41
11

186

145
83
27
59
56

0.0002
0.0006
0.0006
0.0010
0.0007
0.0004
0.0006
0.0014
0.0003
0.0001
0.0016
0.0008
0.0004
0.0012
0.0016
0.0017
0.0002
0.0003
0.0013
0.0005
0.0011
0.0004
0.0004
0.0005
0.0007
0.0010
0.0008
0.0006
0.0005
0.0001
0.0021
0.0016
0.0009
0.0003
0.0007
0.0006



11-1992
111-1992
IV-1992
1-1993
11-1993
111-1993
IV-1993
1-1994
11-1994
111-1994
IV-1994
1-1995
11-1995
111-1995
IV-1995
1-1996
11-1996
111-1996
IV-1996
1-1997
11-1997
111-1997
IV-1997
1-1998
11-1998
111-1998
IV-1998
1-1999
11-1999
111-1999
IV-1999
1-2000
11-2000
111-2000
IV-2000
1-2001

6210
6300
6390
6480
6570
6660
6750
6840
6930
7020
7110
7200
7290
7380
7470
7560
7650
7740
7830
7920
8010
8100
8190
8280
8370
8460
8550
8640
8730
8820
8910
9000
9090
9180
9270
9360

6300
6390
6480
6570
6660
6750
6840
6930
7020
7110
7200
7290
7380
7470
7560
7650
7740
7830
7920
8010
8100
8190
8280
8370
8460
8550
8640
8730
8820
8910
9000
9090
9180
9270
9360
9450

227.2
15.5
300.5
65.4
147.9
67.1
259.2
66.8
41.6
153.0
398.0
89.0
38.6
210.5
198.0
160.7
132.5
189.3
363.5
68.5
62.0
68.7
242.6
104.5
86.5
255
369.3
60.5
17.2
49.0
174.8
61.5
30.5
75.0
182.5
130.4

68

90
20
44
20
78
20
12
46
119
27
12
63
59
48
40
57
109
21
19
21
73
31
26

111
18

15
52
18

23
55
39

0.0008
0.0001
0.0010
0.0002
0.0005
0.0002
0.0009
0.0002
0.0001
0.0005
0.0013
0.0003
0.0001
0.0007
0.0007
0.0005
0.0004
0.0006
0.0012
0.0002
0.0002
0.0002
0.0008
0.0003
0.0003
0.0001
0.0012
0.0002
0.0001
0.0002
0.0006
0.0002
0.0001
0.0003
0.0006
0.0004



11-2001
111-2001
IV-2001
[-2002
11-2002
111-2002
IV-2002
1-2003
11-2003
111-2003
IV-2003

Fuente: Oficina del IGME en Mallorca (2004)

9450
9540
9630
9720
9810
9900
9990
10080
10170
10260
10350

9540
9630
9720
9810
9900
9990
10080
10170
10260
10350
10440

24.0

815
312.0
160.5
251.0
277.0
270.5
260.5

56.0
119.0
223.5

24
94
48
75
83
81
78
17
36
67

0.0001
0.0003
0.0010
0.0005
0.0008
0.0009
0.0009
0.0009
0.0002
0.0004
0.0007



VOLUMEN TRIMESTRAL DISPONIBLE PARA RECARGA ARTIFICIAL

TRIMESTRE VOL. TOTAL DISPONIBLE (hm3) TRIMESTRE VOL. TOTAL DISPONIBLE (hm3)
i-77 2.3 i-85 3.6
ii-77 3.8 ii-85 0.3
ii-77 0.3 iii-85 0.0
iv-77 2.4 iv-85 2.1
i-78 5.8 i-86 4.0
ii-78 4.8 ii-86 0.8
iii-78 0.2 iii-86 0.2
iv-78 3.5 iv-86 6.5
i-79 4.1 i-87 6.8
ii-79 1.6 ii-87 0.3
iii-79 0.0 iii-87 0.0
iv-79 2.2 iv-87 1.9
i-80 6.6 i-88 1.8
ii-80 6.7 ii-88 2.2
iii-80 0.1 iii-88 0.0
iv-80 0.5 iv-88 0.0
i-81 2.5 i-89 0.0
ii-81 3.1 ii-89 0.0
ii-81 0.0 iii-89 0.2
iv-81 0.0 iv-89 0.5
i-82 0.6 i-90 2.9
ii-82 0.3 ii-90 0.7
iii-82 0.0 iii-90 0.0
iv-82 15 iv-90 3.4
i-83 0.2 i-91 6.4
ii-83 0.1 ii-91 3.3
iii-83 0.2 iii-91 0.0
iv-83 0.0 iv-91 0.0
i-84 1.8 i-92 0.7
ii-84 0.1 ii-92 1.6
iii-84 0.0 iii-92 0.0
iv-84 0.9 iv-92 14

Fuente: IGME Madrid (2004)
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