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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

El Pla de Sant Jordi es una Masa de Agua Subterranea localizada en Mallorca, Islas Baleares. Se
trata de un area muy antropizada, situada al este de la ciudad de Palma de Mallorca y ubicada sobre
un antiguo humedal desecado, muy parcelada para el uso agricola y con un gran namero de
urbanizaciones y viales diseminados por toda el area.

El area esta delimitada por cuatro bordes: al norte la autovia de Palma-Manacor; al sur la autovia de
Palma-Llucmajor y la zona urbana de El Arenal; al este cierra la cuenca en primer término el pequefio
relieve donde se asienta la localidad de Sant Jordi, aunque son los relieves de Xorrigo los que limitan
la cuenca, poniendo en contacto el Pla con la plataforma carbonatada de Llucmajor; y al oeste el
aeropuerto, que actia como barrera impermeable dividiendo el Pla en méargenes bien diferenciados:
la zona que drena el Torrent Sa Siquia al este y la zona que drena el Torrent Gros al Oeste.

El Pla de Sant Jordi constituye, desde un punto de vista geoldgico, geomorfoldgico e hidrogeoldgico,
una zona especialmente interesante por su acuifero detritico libre, el cual ha sido explotado durante
muchos afios para abastecimiento agricola y urbano.

El Pla fue hace varios siglos una albufera circundante al pequefio ndcleo urbano de Sant Jordi. La
existencia de esta albufera esta recogida en los mapas de la época (figura 1) y en el andlisis de las
series estratigraficas holocenas. Se deduce que, en tiempos historicos, esta cuenca debid
permanecer en un nivel mas bajo que el actual, y un brazo de mar entraba hacia el interior de la
bahia; incluso existen testimonios escritos de marineros que relatan como desembarcaban tierra
adentro (Rosell6 i Verger, 1959).
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Figura 1. Fragmento del Mapa Geografico de las Islas Baleares, elaborado por Tomas Lopez (1793).
Sefialado en el circulo, se aprecia la antigua albufera del Pla de Sant Jordi.



Parece légico pensar que la costa actual ha sufrido un notable proceso de emersién, bien por
procesos neotectdnicos, por un descenso continuado en el nivel del mar o por ambos factores al
tiempo, como indican los distintos niveles de paleoplayas y las cadenas de dunas fosiles localizadas
en la zona de estudio (Gonzalez-Hernandez et al., 2001; Goy et al., 1997).

Después de estos movimientos, la albufera se convirtié un “Prat”, palabra utilizada para definir un
humedal o marisma, el cual se nutria de los aportes derivados de los torrentes y, en mayor parte, por
el agua almacenada en los acuiferos karsticos adyacentes y subyacentes de la zona del Pla (Rosello
i Verger, 1959).

Segun fue creciendo la poblacion, aumentaron los problemas de salubridad en la bahia de Palma,
ya que el humedal, al ser utilizado para verter residuos, era una fuente de enfermedades, como
ponen de manifiesto la aparicion de los primeros casos de malaria y paludismo.

La inundacién que tuvo lugar en 1814 fue de las mas importantes registradas en la historia de
Mallorca. Causé varias victimas mortales, grandes pérdidas y fue el detonante que impulsé los
primeros trabajos de desecacion del Pla, culminados finalmente por el ingeniero holandés Paul Bouvij
a mediados del siglo XIX. Como solucién a la falta de drenaje de la zona, Bouvij propuso un método
por el cual, mediante una serie de molinos de viento, el agua era extraida y vertida en una red de
canales y acequias que desembocaban en el mar.

El proyecto resultdé ser un éxito: el nivel fredtico de los acuiferos que afloraba en superficie fue
descendiendo y el Pla pas6 de ser una zona pantanosa a convertirse en una zona fértil para cultivo.
Los molinos (figura 2) siguieron bombeando el agua, que en ese momento era necesaria para regar
los nuevos campos de cultivo, mientras que las acequias desaguaban el agua sobrante del regadio
y la escorrentia que se producia cuando llovia intensamente (Rosell6 | Verger, 1959).

Figura 2. Antiguos molinos de viento en el Pla, disefiados por el ingeniero Paul Bouvij,
y que hoy en dia constituyen una de las estampas mas tipicas de la isla de Mallorca.

A principios del siglo pasado, la agricultura pasé a ser la actividad econémica mas importante de la
zona y la principal fuente de ingresos. El potencial agricola del Pla fue tal, que llegé a conocerse
como “la despensa de Palma”.



En los afios 50 y 60, la electrificacion del sector agricola supuso una nueva mejora al introducirse
grupos de motobombas sumergibles, lo que motivd un aumento progresivo de las extracciones de
agua (Mateos y Gonzéalez-Casanovas, 2009). Los vestigios existentes de zonas anegadas fueron
desapareciendo progresivamente, quedando relegados hoy en dia al pequefio humedal de Ses
Fontanelles, situado en el borde sur del Pla, muy cercano a la Playa de Palma.

La explotacion intensiva de los recursos hidricos, tanto para la agricultura como el abastecimiento
urbano, produjo un descenso del nivel fredtico y dio lugar a un problema de salinizacién del acuifero
por intrusién de agua marina (Lopez-Garcia y Mateos, 2003) con la consiguiente pérdida de calidad
del agua necesaria para los cultivos (la salinizacién hizo cambiar el tipo de agricultura, pasando de
la horticultura a cultivos forrajeros, ya resisten cierta concentracion de cloruro sodico).

Al mismo tiempo, se produjo un éxodo rural causado por dos factores principales (Grimalt-Gelabert,
1985):

1) La construccioén, a partir de 1960, del aeropuerto de Son Sant Joan!. A él se debe una
progresiva ocupacion de tierras al oeste del Pla de Sant Jordi, asi como la maodificacion de la
red viaria tradicional. Vias de comunicacién que antes eran basicas, como el Cami Fondo
(carretera de Llucmajor) pasaron a ser secundarias.

2) La llegada del turismo de masas, en concreto en la zona Can Pastilla y El Arenal, supuso
un gran cambio en la economia local, creandose una nueva demanda de puestos
relacionados con la hosteleria y los servicios, en detrimento de los sectores agricolas y
ganaderos del Pla.

En la década de los 80 y 90, se produce un cambio importante en el uso de los recursos hidricos de
la zona. Con el objetivo de frenar la disminucién del nivel freético y de reducir la concentracion de
cloruros en el agua, el Ayuntamiento de Palma y la Empresa Municipal de Aguas y Alcantarillado de
Palma (EMAYA) empezaron a suministrar las aguas residuales depuradas a los agricultores del Pla,
quienes las utilizan para el regadio de sus cultivos (figura 3); si bien, se registr6 un paulatino
descenso de la demanda debido al abandono progresivo de la actividad agraria por el escaso
rendimiento econémico y por la falta de relevo generacional.

Figura 3. Imagen area de la central depuradora EDAR Palma | y Il, afectada por inundaciones.
Se aprecia la balsa donde se almacenan las aguas que usan los agricultores para regar sus cultivos.

! Debido a su proximidad a la ciudad de Palma, a laimposibilidad de ampliar el aeropuerto de Son Bonet y a la proliferacién
del turismo en la zona de Can Pastilla y El Arenal, en 1960 se trasformé en el nuevo aeropuerto de Mallorca. Actualmente
el tercer aeropuerto en importancia de Espafia por volumen de pasajeros.
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Esta medida redujo el riesgo de intrusibn marina pero favorecié el ascenso del nivel freético,
generando un excedente hidrico en el acuifero e incrementando la frecuencia y severidad de los
episodios de inundacion en el Pla (Lopez-Garcia, 2003).

Por lo tanto, desde las Ultimas décadas y hasta hoy en dia, la zona del Pla de Sant Jordi esta
sometida a episodios de inundaciones periddicas por el ascenso progresivo de los niveles
piezométricos, debido a (Robledo, 2015 y 2016):

1) La existencia de una deficiente y antigua red de drenaje superficial.
2) El abandono de las explotaciones agricolas.

3) Unincremento del riego con aguas residuales depuradas.

Ademas, se ha podido constatar que el antiguo humedal desecado de Sant Jordi, aunque es un
sistema residual, intenta restituirse de forma natural, contribuyendo a la subida continuada de los
niveles piezométricos desde finales de la década de los 80. Dependiendo de la intensidad de los
eventos de lluvias torrenciales, estas inundaciones son mas o menos acusadas, pero en todo caso,
constituyen varios problemas para la poblacion del Pla (Diez-Herrero et al., 2015):

Problemas por anegamiento de campos agricolas:

Las inundaciones de los campos de cultivo del Pla es el principal motivo de queja por parte
de los agricultores de la zona, ya que las pérdidas econémicas que producen son cuantiosas.
El anegamiento periédico de los campos supone, no solo la pérdida de la cosecha del afio en
el que ocurre, sino también la inhabilitacion de esos terrenos para ser cultivados durante los
dos o tres afios siguientes (segun declaraciones de los agricultores), al quedar el suelo
colmatado por limos y arcillas en condiciones anoxicas. Estas condiciones hacen que la
practica de la agricultura no sea rentable y el sector reclama indemnizaciones y soluciones al
Gobierno Balear continuamente.

Problemas de salubridad publica:

Cada primavera, se producen importantes plagas de mosquitos debido a las aguas
estancadas, agravadas por la proliferacion de especies exéticas, como el mosquito tigre. Son
frecuentes las protestas, denuncias y concentraciones por parte de las asociaciones de
vecinos exigiendo al Ayuntamiento y al Gobierno Insular soluciones definitivas a este
problema de salud publica (figura 4 A) que no sélo pone en peligro a la poblacién de la zona
(residentes y turistas), sino también al ganado, en especial el equino.

Problemas por inundacién de areas construidas:

El Pla esta abierto al mar por su vertiente sur, donde se encuentra la zona denominada Playa
de Palma, situada en los ndcleos turisticos de Can Pastilla y El Arenal. Se trata de una de las
playas mas extensas de toda la isla y su proximidad a la ciudad de Palma hizo que el sector
turistico se desarrollara mucho en la segunda mitad del siglo XX. Este desarrollo trajo consigo
la construccion de grandes complejos turisticos y la proliferacién de segundas residencias en
la zona, que fueron edificadas sobre el antiguo cordén de dunas que separaba el mar de la
antigua albufera o marisma.

La baja permeabilidad de los suelos (al ser asfaltados o construidos) hizo disminuir su
capacidad de infiltracion y generd un cambio en el drenaje natural de la zona, aumentando
asi la escorrentia superficial. A su vez, los drenajes naturales del Pla hacia el mar se redujeron
a unas pocas salidas artificiales (figura 4 B), donde se concentran los problemas de
desbordamiento y anegamiento de las zonas urbanizadas.



e Problemas por afeccion a infraestructuras de transporte:

Actualmente, las principales infraestructuras que cruzan y comunican las localidades del Pla
son: la Ma-15 (Carretera de Manacor), la Ma-19 (Autopista de Levante) y la Ma-30 (también
denominada Segundo Cinturén y perpendicular a las anteriores). Estas carreteras ya
interferian en el drenaje natural de la zona y los problemas se agravaron cuando, debido al
aumento del turismo en la isla, se planted su desdoblamiento. Aunque estas vias cuentan con
numerosos drenajes artificiales, estos resultan insuficientes para evacuar el agua acumulada
durante los episodios de lluvias torrenciales. Las zonas de via anegadas por el agua son un
peligro para la conduccion y, en algunas ocasiones, varios tramos de estas carreteras han
tenido que ser cortados al trafico (figura 4 C). Ademas, en la zona de estudio existen
numerosas carreteras, caminos y redes de comunicaciones o transporte de energia que
también sufren las consecuencias de las inundaciones.

El aeropuerto de Son Sant Joan es otra de las grandes infraestructuras afectadas por los
problemas de inundacién durante los episodios de lluvias torrenciales. El aeropuerto consta
de dos pistas principales, paralelas entre si y que impiden el drenaje natural de la zona,
modificando de forma muy importante los flujos de agua subterranea y, por tanto, la
distribucion espacial y la recarga del acuifero (Robledo, 2015). Unido a ello, el terreno sobre
el que esté construido el aeropuerto presenta una topografia bastante planay el nivel freatico
se sitha muy cerca de la superficie, por lo que es frecuente observar zonas anegadas por el
agua, muy cercanas a las pistas (figura 4 D). Aunque se ha intentado corregir este problema
con numerosos pozos de drenaje y bombas de aspiracion, tras episodios de lluvias intensas
se siguen observando grandes zonas con agua estancada. Estas areas constituyen un doble
problema para la seguridad aérea: 1) los pilotos se quejan de los reflejos de las balizas de
iluminacion nocturna en el agua, y 2) se ha producido un aumento de aves en la zona, atraidas
por los mosquitos que proliferan en el agua acumulada, y que suponen un riesgo de colision
con las aeronaves.

Figura 4. A: Concentracién de vecinos de San Jordi en contra de las plagas de mosquitos. B: Zona de
desague artificial bajo el paseo maritimo de El Arenal. C: Tramo de la Autopista de Levante Ma-19 anegado
por el agua. D: Imagenes aéreas de zonas inundadas cercanas a las pistas del aeropuerto de Son Sant Joan.
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1.2 Objetivos del trabajo

Como se ha sintetizado en el apartado anterior, las actuaciones antrépicas que ha sufrido la zona
del Pla, fundamentalmente durante los dos ultimos siglos, han condicionado los problemas de
inundabilidad actuales.

Diversos sectores del Pla de Sant Jordi pueden considerarse desde el punto de vista cientifico-
técnico y legal (segun la Ley de Aguas y los RR.DD. 9/2008 y 903/2010) como zonas inundables por
su evolucién geoldgica reciente (Cuaternario), su configuracibn geomorfolégica actual, las
caracteristicas meteorolédgicas y por las actuaciones antropicas realizadas en este territorio. Buena
prueba de ello son los numerosos eventos de inundaciéon que se han producido en las Ultimas
décadas, con el anegamiento recurrente de algunos sectores del Pla (Diez-Herrero et al., 2015).

Con el fin de dar una respuesta técnica que permita evitar o paliar los efectos de las inundaciones,
la Empresa Municipal de Aguas y Alcantarillado de Palma de Mallorca (EMAYA) y el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafna (IGME) firmaron un convenio de colaboracién en el afio 2013. Las
investigaciones interdisciplinares realizadas en el marco de este proyecto, denominado con el
acronimo POSEIDON, (figura 5) se han centrado en diagnosticar las causas y los procesos ligados
al fenomeno intermitente de las inundaciones en el Pla de Sant Jordi, proponiendo una serie de
soluciones en un entorno enormemente complejo (Robledo et al., 2014; Robledo, 2015 y 2016).

PLA DE SANT JORDI (MALLORCA)
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Figura 5. Diagrama de flujo general del proyecto Poseiddn. Fuente: Robledo et al., 2014.
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En el planteamiento de dar soluciones a este problema, todos los estudios se centraron en el acuifero
detritico libre que abarca toda la cuenca, y que es hidraulicamente muy complejo, entre otros
aspectos porque habia que despejar la incertidumbre de la relacién de los niveles piezométricos con
las inundaciones intermitentes asi como la identificacion de puntos de descarga de elevado caudal,
en la zona norte del area de estudio.

Aunque existian trabajos previos que apuntaban vagamente la posible influencia de las oscilaciones
del nivel freético del acuifero en las inundaciones durante eventos de precipitaciones extremas (De
la Oy Gil, 1996; Estiu, 2007), los trabajos no habian constatado este aspecto ni determinado las
relaciones entre las oscilaciones del nivel piezométrico del acuifero y los momentos de inundacion,
asi como tampoco un célculo de la superficie inundada en eventos pretéritos o potencialmente
inundables, con estimaciones del volumen.

Los resultados del proyecto POSEDION pusieron de relieve un problematica mucho mas compleja
en la que intervienen muchos factores, pero cuyo eje central era precisamente que las inundaciones
en la gran mayoria de ocasiones se producen por un afloramiento de la lamina de agua por encima
de la superficie del terreno durante periodos de intensas precipitaciones. Este hecho, se ve
amplificado por el agua que procede de las surgencias naturales al norte, concretamente el Ullal de
Son Mir, por la ineficiencia de las redes de drenaje artificiales del Pla o por el cambio en la
hidrogeologia del terreno debido a la intensa antropizacion del mismo.

No obstante, otros eventos de inundaciones menos habituales estan ligados a fenémenos de
avenidas, aunque el mecanismo de desbordamiento deriva de uno de los torrentes principales y esta
asociado a las precipitaciones intensas en la cabecera del torrente, localizado en la Serra de
Tramunta. Con todo ello, se pudo elaborar diversas cartografias sobre superficie inundada real,
superficie inundable y zonas mas o menos susceptibles de inundarse, de acuerdo con dos factores:
1) la profundidad del nivel freatico y 2) las caracteristicas hidraulicas del terreno (zonas de mayor o
menor permeabilidad y/o capacidad de infiltracién).

Este ultimo aspecto fue clave para iniciar en colaboracion con EMAYA el estudio y la cartografia en
detalle de la permeabilidad del terreno, ya que esta particularidad tan importante en una zona como
el Pla de Sant Jordi, que en si misma es un acuifero detritico libre, condiciona varios aspectos: a)
zonas con caracteristicas hidraulicas del suelo que favorecen inundaciones; b) zonas con
caracteristicas hidraulicas del suelo que no favorecen inundaciones; c) distribucion y zonacién de las
areas con una mayor o menor recarga potencial del agua de lluvia; d) planificacion y gestion, de
acuerdo con los parametros hidraulicos para una proyectos futuros de recarga artificial del acuifero
y, por tanto, determinar zonas de recarga y zonas de bombeos..

De acuerdo con las recomendaciones recogidas en el informe final del proyecto cientifico-técnico
POSEIDON, entre los afios 2013 y 2015, se indica la necesidad de realizar un mapa de infiltracion
del Pla de Sant Jordi (Robledo, 2015). Esto permitiria tener una herramienta muy importante para la
planificacion y gestion del territorio, en todas las vertientes que se han estudiado en el proyecto,
especialmente en el ambito de las aguas subterraneas.

En este contexto se enmarca el presente trabajo, planteado como un estudio que da un paso mas al
realizado en el afio 2015 (Moreno et al., 2015), y cuya finalidad es determinar y representar en un
mapa la distribucion espacial de la permeabilidad y capacidad de infiltracién de los suelos del Pla de
Sant Jordi.

En dltimo lugar, agradecer a la direccion de EMAYA su estrecha colaboraciéon y a todos los
propietarios de las fincas particulares del Pla por facilitar el acceso a las zonas de trabajo.



2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacién y caracteristicas geogréficas y climaticas del Pla de Sant Jordi

El Pla comprende una superficie total de 350 km?, aunque la zona objeto de estudio y en la que se
producen los fendmenos méas importantes de inundacion se sita en torno al aeropuerto de Son Sant
Joan, abarcando un area de estudio en torno a los 85 km? (figura 6).

MAPA DE LOCALIZACION ENSAYOS DE INFILTRACION
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Figura 6. Area de estudio y localizacién de los puntos donde se han realizado los ensayos de infiltracion.



Comprende las localidades costeras de Palma, El molinar, Coll d’en Rabassa, Can Pastilla y El
Arenal, y los nucleos urbanos interiores de Son Ferriol, Pla de Na Tesa, Marratxi, L 'Hostalot, Sa Casa
Blanca, Sant Jordi, S"Aranjassa y Es Pil.lari.

Como se ha comentado en apartados anteriores, se trata de una zona préxima a la ciudad de Palma,
muy antropizada y en continua transformaciéon. Aproximadamente un tercio de su superficie (27,5
km?) esta ocupada por infraestructuras, terrenos industriales, campos de golf o suelo urbano de alta

y baja densidad (figura 7).
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Figura 7. Diferentes usos del suelo del area de estudio, exceptuando el uso agricola.
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El resto de superficie, 57,5 km?, esta ocupada fundamentalmente por fincas agricolas, siendo en su
mayor parte cultivos forrajeros de regadio (alfalfa) junto con cultivos de cereales o pequefias
explotaciones horticolas y de frutales (figura 8, pagina siguiente). Como se ha comentado en
apartados anteriores, debido a los problemas de salinizacién y al éxodo rural, parte de estas
explotaciones estan actualmente abandonadas, fragmentadas por vias de comunicacion u ocupadas
por usos urbanos, recreativos o industriales.

El clima predominante en toda la isla de Mallorca es el Mediterraneo, un clima templado donde los
inviernos no alcanzan valores extremos de frio y suelen ser lluviosos, mientras que los veranos son
secos Yy bastante calurosos (por encima de los 30°C).

En el caso de Mallorca, las precipitaciones se suelen dar en forma liquida (aunque a veces nieva) y
sus valores maximos se suelen registrar en los meses de otofio (octubre-noviembre) pudiéndose
recoger casi el 40% del total anual; y los minimos en los meses de verano (julio y agosto). Los valores
medios normales de precipitacion para todo el territorio estan entre los 450 mm y 650 mm anuales
(figura 9). El régimen de precipitaciones se caracteriza por su irregularidad, siendo muy tipicas las
tormentas 0 aguaceros intensos y de corta duracidn que dejan grandes cantidades de lluvia, lo que
puede llegar a causar avenidas o inundaciones (Diez-Herrero et al., 2015):

Valores medios de precipitacion en Palma (1980 - 2010).

e EEmMedias precipitacién total
'g 80 ~— Precipitaciones maximas 24H
Y
o
=
§
a
¢

Figura 9. Gréfico representativo de los valores medios mensuales y maximos diarios de precipitacion
en Palma en un periodo de 30 afios. Se aprecia un pico de precipitaciones en los meses de
octubre-noviembre y valores minimos en los meses de verano (Diez-Herrero et al., 2015).
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Figura 8. Zonas de uso agricola y de cultivos en el area de estudio.
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2.2 Sintesis geolodgica, geomorfolégica e hidrogeoldgica

La isla de Mallorca forma parte del archipiélago Balear, parte emergida del umbral submarino
denominado Promontorio Balear y prolongacion de la cordillera Bética. Estructuralmente, esta
cadena montafiosa se formé durante el Cenozoico (finales del Oligoceno y principios del Mioceno,
25-30 Ma), debido al choque entre la placa tectonica africana y la placa Euroasiatica.

Tras la finalizacion del régimen compresivo que supuso la Orogenia Alpina, durante el Mioceno medio
(15-13 Ma), el archipiélago experimentd una fase de extension y rotacion, hasta su posicion actual
en el Mediterrdneo. En esta época, se generaron en la isla de Mallorca un conjunto de grandes fallas
normales y extensivas, credndose un sistema de horsts y grabens con una orientacion preferente
NE-SO (Pomar et al., 1983; Colombo et al., 1991; Gelabert y Sabat, 2004):

» Los bloques elevados o horst, forman en la actualidad las principales sierras de la isla:
Tramuntana, Central y de Levante (letras A, B y C respectivamente de la figura 10),
constituidas por materiales Mesozoicos, fundamentalmente areno-arcillosos (Trias) calco-
dolomiticos (Jurasico) y margo-arcillosos (Cretacico).

» Los bloques hundidos o graben estan representados por varias cuencas sedimentarias o
llanos, como el Llano de Palma, el de Inca o el de Campos (letras D, E y F respectivamente
de la figura 10), rellenados por materiales Terciarios y Cuaternarios. Estos materiales
presentan series mas complejas, con bastante variabilidad de facies desde el borde al centro
de las cuencas, pero por lo general, dominan materiales areno-arcillosos.

ESQUEMA REGIONAL

Escala 1:1.000.000 <

| Cuaternario Jurésico

TR
e

‘ l Terciario Tridsico

Creticico

Figura 10. Mapa geologico de la isla de Mallorca. Extracto del mapa geoldgico de Espafia,
hoja 698 - Palma. Escala 1:50.000. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME).

Si nos centramos en la zona de estudio, el Pla de Sant Jordi (también conocido como Llano de Palma)
forma parte de uno de estos graben, creando un cuenca subsidente delimitada por fracturas de origen
tecténico y colmatada por sedimentos post-orogénicos, desde el Mioceno superior hasta el
Cuaternario, llegando a alcanzar en algunos puntos espesores de hasta 450m (Baron, 1987).
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Los materiales geoldgicos presentan una elevada complejidad estratigrafica, ligada a la presencia
de frecuentes cambios de facies asociados a los distintos ambientes sedimentarios que se han ido

sucediendo durante los 11 Ma de historia del relleno post-orogénico de la cuenca (Lopez-Garcia,
2015).

Las litologias que se encuentran en la zona de estudio son de edad cuaternaria (Q) y terciaria (T),
de origen sedimentario y que abarcan diferentes tipos de texturas: conglomerados, gravas, arenas,
limos, arcillas, margas, calizas o calcarenitas (figura 11).
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5 ® 4
\ ctaenar /( /
ST
L.
0 3 6
Leyenda N Km
D Limite zona de estudio ® Ensayos vélidos Escala 1:75.000 - Proyeccién WGS84 UTM Zona 31N
33
- , - %v MINISTERIO -~
Materiales geolégicos 'it SN rgsn
Arenas (playas actuales) (Q)
Limos y arenas con gravas (aluvial actual) (Q) [:l Eolianitas ("Marés") (Q)
Limolitas y arcillas rojas con cantos de caliza (aluvial relicto) (Q) - Margas y limolitas (sistema deltaico) (T)
E:f :il_' Limos arcillosos con materia organica (lagunas costeras) (Q) Calcarenitas (T)
} Arcillas rojas, limolitas y suelos clacimorfos (aluvial antiguo) (Q) Margas, conglomerados y yesos (T)

Figura 11. Mapa geolégico de la zona de estudio del Pla de Sant Jordi.
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Desde el punto de vista orografico, es un area muy plana en la que apenas hay diferencias
importantes de cota topografica, con pendientes que no superan en la mayor parte de la zona de
estudio los dos grados de desnivel.

Las principales unidades geomorfoldgicas del Pla (figura 12) son aquéllas que corresponden a
materiales sedimentados recientemente (Goy et al., 1997):

» Depositos de vertiente, conos de deyeccion o abanicos fluviales, compuestos por los
materiales aportados por los torrentes.? Estas formaciones estan asociadas a los flujos de
aguas ligados a lluvias torrenciales, capaces de desbordar el cauce por donde circulan,
dejando un manto detritico compuestos por materiales de diferentes texturas que varia
dependiendo la intensidad de la corriente: arcillas, margas, limos, arenas, gravas, cantos
rodados, bolos, bloques, etc. Estas formaciones se localizan al pie de las laderas y en las
zonas de borde de la cuenca sedimentaria que conforma el Llano de Palma.

» Depdsitos de dunas edlicas, algunas ya consolidadas y otras aun en proceso de cementacion,
se localizan en la zona de costa; no tienen gran espesor y estan bastante mezcladas con
materiales cuaternarios aluviales.

» Depdsitos lagunares o de albufera, que han rellenado las depresiones interiores dando lugar
a zonas pantanosas, formando incluso salinas como la de Ses Fontanelles, localizada entre
los cordones de dunas en la zona de Can Pastilla y El Arenal.

LEYENDA
GEOMORFOLOGICA

B Dunas sueltas (Holoceno)

Dunas cementadas (Pleistoceno sup)

Depésitos de vertientes

Conos deyeccién
Abanicos aluviales
Salinas

Depésitos de albufera

HESEAE

< gArewaL

Figura 12. Mapa geomorfologico modificado de la zona del Pla de Sant Jordi (Goy et al., 1997).

2 Es necesario indicar que en Mallorca no existen cursos de agua permanentes. Este hecho se debe fundamentalmente
a dos factores: el tipo de litologia predominantemente calcarea, que favorece la infiltracién, mermando la escorrentia
superficial; y la distribucién irregular de sus precipitaciones por toda la isla
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La caracteristica hidrogeoldgicas mas importante del Llano de Palma es la existencia de dos
masas de agua subterranea diferenciadas: un acuifero superficial formado por materiales de edad
Pliocuaternaria (PL+Q) y otro més profundo, del Mioceno superior (M). En la actualidad, Unicamente
se explota el acuifero superior (figura 13), abierto al mar a lo largo de toda la linea de costa y
constituido por materiales calcareniticos del Plioceno superior (PL2) y sedimentos cuaternarios
suprayacentes (Q) (Lopez-Garcia, 2003).

M 5

o TR A PalL s S i B C T b Pl LAk LA COR
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LEYENDA
CURTERMARIO
> " g8 Cuaternario (Q): sedimentos detriticos
| puioceno : B= Plioceno superior (PL2): calcarenitas
e — — ) - )

q WERGR | = g PL1 ~71 = - Plioceno inferior (PL1): margas con
- 5, s ammusium
¢ MIOCEND = See Mesa].
LU ="
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- =

Figura 13. Caracterizacién hidrogeol6gica del Pla de Sant Jordi. En azul aparecen las principales unidades
gue funcionan como acuiferos y en gris las unidades impermeables (modificado de Lopéz-Garcia, 2003).

En detalle, el acuifero detritico superior del Pla de Sant Jordi (PL2 + Q) esta formado por dos
unidades geoldgicas conectadas mecanica e hidraulicamente entre si (Lopez-Garcia, 2015):

» Acuifero superior Plioceno (PL2): se dispone mayoritariamente sobre la formacién PL1,
constituida por un paquete de margas con Ammusium que actlia como base impermeable.
Es un importante acuifero, de elevada porosidad, compuesto de calcarenitas y lumaquelas
fracturadas que han pasado por varias fases de karstificacion durante las fluctuaciones
eustéticas del nivel del mar durante el Plioceno y el Cuaternario.

» Acuifero superior Cuaternario (Q): las formaciones cuaternarias que lo componen presentan
una gran diversidad litologica, lo que da lugar a una gran heterogeneidad en sus parametros
hidraulicos. Constituye una unidad acuifera de comportamiento complejo (acuifero
multicapa).

En las zonas de contacto entre ambos acuiferos, ubicadas en el borde norte del Pla de Sant Jordi,
las diferencias entre cada litologia dan lugar a manantiales surgentes, como el Ullal de Son Mir, muy
caudalosos, por lo que es necesario bombearlos para paliar el problema de las inundaciones, en los
gue juegan un rol muy importante.
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3. METODOLOGIA

3.1 Método procedimental

El método empleado para la determinacion de la conductividad hidraulica saturada in situ esta
recogido en Hatt y Le Coustumer (2008), se basa en el empleo de un cilindro sencillo bajo carga
constante. El cilindro se introduce en el suelo a una profundidad de 5 cm y el ensayo se realiza a dos
alturas de presion o cargas potenciales diferentes: 5y 15 cm (figura 14).

............

150 mm water level mark
(inside ring)

50 mm water level mark
(inside ring)

Figura 14. Cilindro sencillo empleado en el ensayo de infiltracion. Fuente: Hatt y Le Coustumer (2008).

Las ventajas de emplear este método se sintetizan en la tabla 1.:

Ventajas del método

e Técnica facil de aprender.

e Es un método relativamente rapido de ejecutar.

e Latoma de datos es sencilla y proporciona resultados in situ.
e El equipo necesario es poco voluminoso, ligero y barato.

e El volumen de agua necesario es muy reducido.

Tabla 1. Ventajas del método empleado en los ensayos de infiltracion.

Con la finalidad de reducir la incertidumbre inherente a este tipo de ensayos, se han realizado dos
repeticiones (A y B) por cada ensayo, a un mismo tiempo y a una distancia aproximada de un metro,
repitiendo el ensayo en caso de que la discrepancia entre ambas repeticiones supere el 20%. De
esta forma, cada punto tendra dos valores de conductividad hidraulica saturada, y la media de estos
valores sera la conductividad hidraulica saturada final de ese ensayo.

Se ha tenido especial cuidado en ubicar los cilindros en zonas representativas, evitando areas

compactadas por vehiculos o personas.
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- Desarrollo del ensayo:

1. Una vez localizado el lugar en donde se realizara el ensayo, se anota la fecha y hora,
coordenadas, condiciones meteoroldgicas y cualquier otra observacion: acceso al lugar, tipo
de propiedad, caracteristicas y usos del suelo, presencia de raices, grietas, etc. También se
tomaran fotos del punto del ensayo y del entorno.

2. Al situar cada cilindro sobre la ubicacion elegida, deben retirarse las plantas u hojas que
cubran el suelo y comprobar que no existan grietas ni queden piedras o raices bajo el filo, ya
que al clavarlo, pueden deformarlo. Ambos cilindros (A y B) deberan estar a una distancia
cercana el uno del otro, no mayor de 2 metros.

3. Colocar un blogue de madera en la parte superior. Golpear suavemente con el mazo hasta
enterrar el cilindro 5 cm de profundidad. El cilindro debe clavarse de forma lenta y cuidadosa,
para minimizar la alteracién del suelo. Asegurarse de que tenga una profundidad uniforme en
todo su perimetro, ya que los cilindros ladeados presentan un mayor riesgo de sufrir fugas de
agua. Es recomendable usar un nivel para comprobar que el cilindro esté nivelado.

4. Marcar en los trozos de cinta métrica 5y 15 cm con un rotulador indeleble y sujetarlos al
borde del cilindro con una pinza.

5. Una vez instalados los cilindros y antes de iniciar el ensayo, es recomendable regar la zona
para llevar al suelo a un grado de humedad elevado y acelerar asi el proceso de estabilizacion.
Durante los ensayos, resulta conveniente utilizar agua de composicion similar a la zona de la
zona de estudio.

6. Se comienzan a llenar cuidadosamente de agua hasta una altura (o profundidad de
encharcamiento) de 5 cm desde la superficie del suelo. Puede “tapizarse” el suelo del interior
del cilindro con arena gruesa, grava o algun tipo de plastico. De esta forma se evita que el
impacto directo del agua sobre el suelo desnudo provoque la desagregacion de las particulas
y el sellado de los poros.

7. Iniciar el crondmetro cuando el nivel del agua alcanza los 5 cm en ambos cilindros al mismo
tiempo y mantener el nivel de agua en esa altura usando las diferentes probetas graduadas
de medicion (usar la probeta mas pequefia para volimenes de agua mAas precisos),
registrando el volumen de agua requerido en cada intervalo de tiempo (generalmente varia
entre 2 - 5 minutos dependiendo de la velocidad de infiltracion). Es aconsejable realizar las
medidas a intervalos de tiempo regulares, de este modo es mas facil identificar cuando la tasa
de infiltracibn permanece constante.

9. En las primeras mediciones debe comprobarse que no existan fugas de agua en la base
de los cilindros, provocadas por la presencia de grietas, piedras o raices. Si se cumplen
escrupulosamente los apartados 1y 2, esto no deberia pasar. Es recomendable no realizar
estos ensayos mientras que esté lloviendo, ya que una cantidad significativa de gotas de lluvia
puede alterar el nivel de la lAmina de agua del interior del cilindro.

10. Continuar vertiendo agua hasta que el volumen vertido por unidad de tiempo permanezca
constante durante varias mediciones seguidas, al menos seis. En suelos con varios horizontes
de caracteristicas diferentes, el paso del frente himedo de un horizonte a otro quedara
reflejado por oscilaciones de la tasa de infiltracién hasta su estabilizacion final. Por lo tanto,
es muy importante no finalizar el ensayo hasta que no se haya alcanzado una tasa de
infiltracién constante, ya que se esta midiendo la conductividad hidraulica en condiciones de
saturacién y es basico confirmar que todos los horizontes por los que circula el agua lo estén.
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11. Una vez alcanzada una tasa de infiltracion constante, llenar el cilindro a una altura de 15
cm. Reiniciar el cron6metro y repetir los pasos anteriores para esta altura. Puesto que el suelo
ya esta saturado, el tiempo requerido para alcanzar una infiltracién constante debe ser menor
para esta segunda profundidad de encharcamiento.

12. Al finalizar los ensayos de infiltracion, se toman tres muestras de suelo mediante un
cilindro normalizado, con un radio de 2,5 cm y una altura de 5 cm (una muestra del interior
del cilindro, denominada “SAT” y otras dos del exterior de cada repeticion, A y B) para la
posterior caracterizacion de parametros fisicos y clasificacién granulométrica.

Antes de recoger el equipo, es recomendable rociar los cilindros utilizados en el ensayo de infiltracion
y en la toma de muestra con un spray limpiador para evitar su oxidacion.

3.2 Calculos

Cuando se emplea un infiltrémetro de cilindro para calcular la permeabilidad, se puede demostrar,
aplicando la ecuacion de Darcy, que el valor obtenido de la tasa de infiltracion bésica (fo) es igual a
la conductividad hidraulica saturada si la filtracion es estrictamente vertical y el perfil del suelo es
profundo y uniforme. La verticalidad del bulbo de infiltracion se garantiza, en el caso de los
infiltrmetros de doble anillo, mediante el efecto barrera que provoca la presencia del anillo exterior.
En el caso de emplear un Unico anillo se puede obtener una buena aproximaciéon prolongando
suficientemente el tiempo de medida, especialmente si la humedad del suelo al comienzo del ensayo
no es suficientemente elevada.

Con el fin de ajustar los valores de la tasa de infiltracion basica (fo) a los de conductividad hidraulica
saturada (Ks) més plausibles, se han recalculado los valores obtenidos mediante el ajuste de
Reynolds y Elrick (1990). Estos autores proponen la siguiente formulacion matematica para
interpretar los datos de ensayos bajo carga constante:

G —
Krs=a (%)
Donde:
Ks Conductividad hidraulica saturada en campo.
G Factor adimensional.
a Radio del cilindro (4,9 cm).
Q1 Caudal en la primera carga potencial (mL infiltrados / tiempo).
Q2 Caudal en la segunda carga potencial (mL infiltrados / tiempo).
H; Primera altura de carga potencial (5 cm).

H; Segunda altura de carga potencial (15 cm).

El célculo del factor G se halla mediante la siguiente expresion:

d
G = 0.316E+ 0.184

19



Donde:
G Factor adimensional.

d Profundidad del cilindro (5 cm).

a Radio del cilindro (4,9 cm).

3.3 Campaiias de infiltracién

El estudio se ha realizado en base a 5 campafias de infiltrometria (tabla 2):

Ensayos realizados

Campafias ejecutadas Duracién
Validos Descartados

1° - Septiembre 2016 2 semanas 25 9
2° - Octubre 2016 10 dias 12 8
3° - Noviembre 2016 2 semanas 16 10
4° - Noviembre 2016 2 semanas 16 7
5° - Mayo — Junio 2017 2 semanas 29 1
98 35

Tabla 2. Campafias de infiltrometria realizadas en el Pla de Sant Jordi.

Como se observa en la tabla anterior, se han realizado un total de 133 ensayos, de los cuales, 98 se

consideraron validos, y 35 fueron descartados por diversos motivos:

v" Ensayos localizados en zonas poco representativas del area de estudio, muy antropizadas.
v Valores finales de Kss excesivamente elevados o demasiado bajos.
v' Valores finales de Kisnegativos. Esta circunstancia esta recogida en varios trabajos (Bagarello

et al., 2009; Verbist et al., 2009), donde se indica que en aquellos suelos con una alta
heterogeneidad y una elevada humedad inicial, pueden obtenerse resultados negativos en

algunos ensayos.

La mayor parte de los ensayos descartados en las 4 primeras campafas fueron repetidos durante la

guinta campania, en la misma ubicacién o en fincas adyacentes.
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4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Consideraciones previas

Dada la elevada cantidad de ensayos validos, 98 en total, en los apartados siguientes se han
clasificado los resultados segun un criterio geografico—administrativo, que facilite su posterior
consulta y la futura toma de medidas de gestién (no obstante, en el Ultimo apartado se analizaran
todo los resultados en su conjunto).

Asi, el area de estudio del Pla de Sant Jordi se ha dividido en 6 zonas (figura 15):

MAPA ZONAS DE INFILTRACION

@

i Paima de)

(MargMediterraneo

0 1 2 4
Leyenda N Km
Zonas de infiltracién Escala 1:65.000 - Proyeccién WGS84 UTM Zona 31 N
Zona Es Pla de Na Tesa (12 ensayos)

Zona Coll d’en Rabassa - Son Ferriol (24 ensayos)
Zona Carretera de Puntiré (13 ensayos)
E Zona Aeropuerto Son Sant Joan (19 ensayos)

3 o 3
E Zona Sant Jordi (17 ensayos) g i DE ECONOHMIA INDUSTRIA ‘s

[ "] zona El Arenal (13 ensayos) -

Figura 15. Delimitacién de las diferentes zonas de infiltracion del Pla de Sant Jordi.
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En cada zona, se recogen la siguiente informacion:

v' Datos principales de los ensayos: numero, localizacion y uso del suelo.

v' Resultados de conductividad hidraulica saturada (Krs) calculados después de aplicar las

correcciones de Reynolds y Elrick (1990).

v' A modo de referencia, un criterio simplificado de permeabilidad propuesto por \Whitlow (2001)
y recogido en la tabla 3:

Grado de Conductividad hidréulica Conductividad hidraulica
permeabilidad saturada (cm/s) saturada (mm/h)
Elevada Superior a 101 3600
Media 101-10°3 3600 - 36
Baja 10 -10° 36 -10,36
Muy baja 105 -107 0,36 — 0,0036
Eracticamente Menor de 10”7 Menor de 0,0036
impermeable

Tabla 3. Grados de permeabilidad del suelo segun Whitlow (2001).

Todos los ensayos tienen asociada una ficha descriptiva, contenida en el Anexo 1.

En el Anexo 2 se recogen las principales caracteristicas fisicas y granulométricas de cada una de las

muestras de suelo recogidas y analizadas en los 98 ensayos validos.
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4.2 Zona Es Plade Na Tesa

Ensayo Toponimia | Coordenadas Uso del Kis (mm/h) Media Kfs K
suelo A B (mm/h) Whitlow
o | e TEn | o s | e | we |
31 Son Bonet 32%;315;571;] Zona verde 53,6 30,8 42,20 Media
94 Marratxi 3;;3;;37_ é)é\' C#:ﬂ‘;fege 35,7 30 32,85 Baja
95 Marratxi 32%;336:;;,,"; Cf‘::i‘;?ege 532 | 525 52,85 Media
96 Son Ametler 329;345,?; gé\' abai“(;g‘r’]‘; G | 744 | 403 57,35 Media
v | e ey o s | e | e | e
w | S | TESIN| oo |y | ma | rem | s
99 Son Ametler 32%;33;; :é\' Cf‘::ﬂ‘;?ege 703 | 946 82,45 Media
131 Son Bonet 2?4:136223 II\EI Zona verde 11,2 24.8 18,00 Baja
132 Son Ametler 3;;3??2; 25£' E;'rtl')‘gﬁg 109,0 | 60,6 84,80 Media
133 L’ Hostalot 3;;355’2 5021 ab;”&g‘r’f; G | 722 | 478 60,00 Media

Tabla 4. Resultados obtenidos en la zona Es Pla de Na Tesa.
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MAPA INFILTRACION - ES PLA DE NA TESA
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Figura 16. Mapa de ensayos de infiltracion en la zona Es Pla de Na Tesa.
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Los valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs) en la zona de Es Pla de Na Tesa (figura 16 y
17) oscilan en el rango de 18 mm/h (ensayo 131) a 105,7 mm/h (ensayo 130). Segun \Whitlow (2001),
los ensayos 16, 94 y 131 estan clasificados con un grado de permeabilidad “bajo”.

Figura 17. Ubicacién de varios ensayos de infiltracion en la zona de Es Pla de Na Tesa.
A: Ensayo 31. B: Ensayo 94. C: Ensayo 99. D: Ensayo 131.
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4.3 Zona Coll d’en Rabassa — Son Ferriol

Ensayo Toponimia | Coordenadas Uso del Kfs (mm/h) Media Kfs K
suelo A B (mm/h) Whitlow

2 | Gopasoa | 2arsia-b | secamo | 63 | 672 | 5625 | Meda
3| Rosawn | 241926'C | abamdonado | %58 | 805 | 5815 | Meda
B AR

6 El Molinar 32%;313,'22(‘;3_;,"2' cg;i;gige 95 | 11.2 10,35 Baja

7 El Molinar 32%;3;;;‘793,"; Cr‘é';i;gl,ge 41 8,5 6,30 Baja

AR A
10 Son Malferit 3;,;314,377_ ;é\' C:g(':‘;‘;]ge 69,7 | 682 68,95 Media
o | g [N | s | s | | s | e
14 Cas Boll 32?;314,;517_;,,"2' c:gé\;%ge 1054 | 726 89,00 Media
18 Son Ferriol 3290 4324, 4123: é\' ab;”;g‘r’]‘; i | 537 | 543 54,00 Media
19 Son Llatzer 32%;324,'11:5,"; C:g(':‘;?]ge 89,6 | 104,6 97,10 Media
28 Son Malferit 3290 4314, 1121_'41,, é\' abacnuc:to“:; o | 207 | 163 19,00 Baja
29 Son Malferit 3;;314,'1323,,? C:g(':‘;‘;]ge 45 62 53,50 Media
30 Son Malferit 3;?;;;:; Zona verde 44,2 22,9 33,55 Baja
32 Son Ferriol 3290 43;;79_ '46,, é\' ab;“(;g‘r’]z o | 329 | 894 61,15 Media
33 Son Ferriol 3;;3;255,"2 C:g'c‘g]ge 31,3 | 39,1 35,20 Baja
34 Son Ferriol 3290 43; 12;'22,, é\' g;'rg‘;%sg 76 88,5 82,25 Media
43 L Hostalot 32%;3:527_ ;é\' Cﬂg;ﬁﬁe 78 | 222 15,00 Baja
w | e e e e | e | e | e
87 Son Ferriol 3;;3;'24; 55£' C:";'C‘;ge 26,7 45 35,85 Baja
112 Son Banya 32%;3;14582:,21 ab;uollg\r/\?ido 79,6 72,6 76,10 Media
113 Son Banya 3;;3;;0;5,"; Cfl::i\;?ege 49,1 | 354 42,25 Media
116 ggg:sig 329°4323'4521.'77" é\l C#El;?ege 382 | 295 33,85 Baja

Tabla 5. Resultados obtenidos en la zona Coll d’en Rabassa - Son Ferriol.
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MAPA INFILTRACION - COLL D" EN RABASSA - SON FERRIOL

IMardMediterraneo
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Figura 18. Mapa de ensayos de infiltracién en la zona Coll d"en Rabassa - Son Ferriol.
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Como puede observarse, los valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs) en la zona de Coll
d’en Rabassa - Son Ferriol (figura 18 y 19) varian entre 6,30 mm/h, ensayo 7, y 119,25 mm/h, ensayo
9. De acuerdo con Whitlow (2001), los ensayos clasificados con un grado de permeabilidad “bajo”
son ocho: 6, 7, 28, 30, 33, 43, 87 y 116.

Figura 19. Ubicacion de varios ensayos de infiltracion en la zona de Coll d"en Rabassa
— Son Ferriol. A: Ensayo 9. B: Ensayo 28. C: Ensayo 32. D: Ensayo 116.
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4.4 Zona Carretera de Puntiré

Ensayo Toponimia | Coordenadas Uso del s (mm/h) Media Kfs K

suelo A B (mm/h) Whitlow
0 | oE | TN | S | g | | e
| o | wamry | omes | | e | e | o
44 Ctra. Puntir6 32%;375'018576”;] Zona verde 26,4 18,6 22,50 Baja
o | o [N | WeE |y | aa | um | e
89 Ctra. Puntiré 329;365,;;5,"2' ng(i:"a?]ge 208 | 36,9 33,35 Baja
90 Ctra. Puntiré 3;;33555'42,,"21 C:g(i:‘;?]ge 388 | 491 43,95 Media
w | Cpom | weney | e | | | e |
100 Ctra. Puntir6é 3;,;35414: 76£l Zona verde 14,9 15,7 15,30 Baja
104 Ctra. Puntiré 32%;355,'11;‘57,,"2' Cf‘:l'ﬂ‘;‘l’ege 301 | 42,6 40,85 Media
105 S;;iza 32%;3;,'5235,"21 Cr‘é';i;’lgl,ge 80,3 | 91,4 85,85 Media
107 Ctra. Puntiré 3;,;375,;)2;_55 C:gé‘gonge 198 | 21,7 20,75 Baja

Tabla 6. Resultados obtenidos en la zona Carretera de Puntiré.

29




MAPA INFILTRACION - CARRETERA PUNTIRO
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Figura 20. Mapa de ensayos de infiltracion en la zona Carretera de Puntiré.
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Los ensayos localizados en la zona de la carretera de Puntird (figura 20 y 21), los valores de
conductividad hidraulica saturada (Kfs) oscilan entre 15,30 mm/h, (ensayo 100), y 85,85 mm/h,
(ensayo 105). Segun Whitlow (2001), los ensayos 21, 44, 50, 89, 93, 100, 107 y 127 estan clasificados
con un grado de permeabilidad “bajo”.

Figura 21. Ubicacién de varios ensayos de infiltracion en la zona de la carretera de Puntiré.
A: Ensayo 90. B: Ensayo 100. C: Ensayo 105. D: Ensayo 127.
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4.5 Zona Aeropuerto Son Sant Joan

Ensayo Toponimia | Coordenadas Uso del Kis (mmi) Media Kfs K
suelo A B (mm/h) Whitlow
a | e | T | e e || wm | o
42 Son Banya 32%?353; 87£' Cr‘é';i;gl,ge 202 | 181 19,15 Baja
o | aem [wEeer | wee e | nm | e
57 Can Pastilla 3;3322157 032' ab;“;g‘;g b | 883 | 288 58,55 Media
58 S'Aranjassa 3;?55411_;3"; C:g'c‘;ge 53,3 | 61,6 57,45 Media
60 S’Aranjassa 32%,:352,'1476 ':;3,,"2] b;:rl:)lg\clgo 40,3 27,9 34,10 Baja
61 S'Aranjassa 3;?;,?;’_ 59£' abacnuétoi‘r’]‘; w | 4 37,4 42,20 Media
62 S’Aranjassa 32%,2525 18. 5321 C:;g;g I,ge 69,5 14,9 42,20 Media
63 S’Aranjassa 32925225 56 ;é\l bgrl:)ltei\éﬁo 114,1 63,6 88,85 Media
72 Sé};iia 3;?3'125’_ 512' Zonaverde | 13.4 14 13,70 Baja
o | o (e | | am |
n | Cmos [ wwnon | ome | e | v | v | e
| o [Ty e | | w | we |
92 Son Olms 32%,23;77_ 2021 abacr]“(;g‘r’% o | 734 | 7.6 72,50 Media
114 Son Banya 32%,?3'141?5,"2' c:gé\;c;]ge 90,8 | 843 87,55 Media
121 Son Banya 32%23312;'11,,? ng;g.'ge 285 | 62,5 45,50 Media
128 Son Banya 32953333; 2621 C:;I;i;gige 39,3 37,7 38,50 Media

Tabla 7. Resultados obtenidos en la zona Aeropuerto Son Sant Joan.
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MAPA INFILTRACION - AEROPUERTO SON SANT JOAN

IMardMediterraneo
Leyenda N 0o 05 1 2 3K
m
D Limite zona Aeropuerto Son Sant Joan Escala 1:35.000 - Proyeccion WGS84 UTM Zona 31 N
Valores medios Kfs (mm/h)
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: 3
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Figura 22. Mapa de ensayos de infiltracion en la zona Aeropuerto Son Sant Joan.
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En la zona del aeropuerto Son Sant Joan (figura 22 y 23), los valores de conductividad hidraulica
saturada (Kfs) oscilan entre 5,75 mm/h, (ensayo 74), y 88,85 mm/h, (ensayo 63). Segun Whitlow
(2001), los ensayos clasificados con un grado de permeabilidad “bajo” son el 22, 42, 60, 72, 74, 76,
120y 129.

Figura 23. Ubicacion de varios ensayos de infiltracion en la zona del aeropuerto Son Sant Joan.
A: Ensayo 42. B: Ensayo 58. C: Ensayo 74. D: Ensayo 92.
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4.6 Zona Sant Jordi

Ensayo Toponimia | Coordenadas Uso del Kis (mmi) Media Kfs K
suelo A B (mm/h) Whitlow
23 Sant Jordi 32%;35572_;3"; E;'rtg)‘;%ﬁg 408 | 455 43,15 Media
24 Sant Jordi 32%;35'202 ‘48,,"; E;:E\;c(’:ﬁg 21,9 | 19,8 20,85 Baja
o | omom [wamry | omen || e | oo | e
54 Sant Jordi 32%;362,;5: 0721 C:g(i:"a?,]ge 30,8 47 38,90 Media
64 S'Aranjassa 3;,?;?2;@ C;'S;gl,ge 305 | 384 34,45 Baja
67 S’Aranjassa 329"1136205?? 16£l ab;lﬂg\rllz do 4,1 10,7 7,40 Baja
68 S'Aranjassa 3;;35513.5,? C:g(i:‘;?]ge 60,5 | 54,6 57,55 Media
70 S'Aranjassa 32%;352,;5; gé\' ab;lgtoi\:; g | 26 14,1 20,05 Baja
82 Sant Jordi 3;;353'1221_5,"21 Cr‘é'gggl,ge 543 | 57,7 56,00 Media
83 Sant Jordi 3;,;36%:‘11_;"; Cr‘é';i;gl,ge 37,2 | 455 41,35 Media
w | e wwmey | owew | | e | wn | e
108 Sant Jordi 394332;2 E Cf‘:l'ﬂ‘;‘l’ege 955 | 64,8 80,15 Media
109 Sant Jordi 3;:1373,'532'5,"21 ab;ﬂg\:; 4o | 482 | 551 51,65 Media
117 | S'Aranjassa 2?;2,23';'_8: '; C:";é‘;?]ge 202 | 455 37,35 Media
118 S’Aranjassa 3202215297;] Csutlati\g:]ge 30,4 47,7 39,05 Media
119 S’Aranjassa 3;,;3::' 5105”21 ab;lﬂg\r/\(; do 9,6 18,6 14,10 Baja
126 S’Aranjassa 32%;352,;5 ﬁ,"é\l abacnlgg\rl](; do 29,8 20,5 25,15 Baja

Tabla 8. Resultados obtenidos en la zona Sant Jordi.
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MAPA INFILTRACION - SANT JORDI

0 0,5 1 2
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Figura 24. Mapa de ensayos de infiltracién en la zona Sant Jordi.
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Los valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs) en la zona de Sant Jordi (figura 24 y 25) varian
en el rango de 7,40 mm/h, ensayo 67, y el maximo de 80,15 mm/h medido el ensayo 108. Segun
Whitlow (2001), los ensayos 24, 64, 67, 70, 119 y 126 estan clasificados con un grado de
permeabilidad “bajo”.

Figura 23. Ubicacién de varios ensayos de infiltracién en la zona de Sant Jordi.
A: Ensayo 23. B: Ensayo 70. C: Ensayo 83. D: Ensayo 117.
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4.7 Zona El Arenal

Ensayo Toponimia Coordenadas USsL:)e:joel Kfs (mmit) M(enc]i?/rlf)]‘s WhKitIo
A B w

27 Es Pil-lari 32%;3;?42_66,,? ﬁ:'rtt')‘;%ﬁg 50 67 58,50 Media
35 Es Pil-lari 32%;341,'5478_48,,"2' C:g(i:"a?,]ge 434 | 24,8 34,10 Baja
36 Es Pil-lari 32%;351"2455"21 ab;‘ﬂg‘:]:l 4o | 803 | 744 77,35 Media
37 Es Pil-lari 32%;3;,;21_;,"21 C:g;‘;%ge 10,8 35 22,90 Baja
38 El Arenal 32%;360,;’; ‘gé\' Cf‘:l'ﬂ‘a’lfege 775 | 1165 97,00 Media
39 Es Pil-lari 32%;351,;2;_ f,"é\' Cf‘:l'ﬂ‘;‘l’ege 792 | 424 60,80 Media
56 Es Pil-lari 32%;352,;012;,"2' Cf‘::i‘;?ege 20,7 | 674 44,05 Media
59 S'Aranjassa 32%;35%632;?,"? Cr‘é';i;gl,ge 84 | 1251 | 104,55 Media
111 El Arenal 32%;3;,;345_2,"; C:ét(i:‘;onge 53,1 | 295 41,30 Media
122 El Arenal 32%;350,'25; 91EN ab;‘gg‘r’]‘; W | 484 | 8La 64,90 Media
123 El Arenal 32%;359:116_;,"; ab;lgtoi\:; 4o | 920 | 1471 119,55 Media
124 Es Pil-larf 32%;3;,;13?_;?,"; C:";i‘;?]ge 36,1 | 86,4 61,25 Media
125 Es Pil-larf 32%;3;,;‘10_2,"21 ab;‘gg‘r’]‘; 4o | 1219 | 905 106,20 Media

Tabla 9. Resultados obtenidos en la zona El Arenal.
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MAPA INFILTRACION - EL ARENAL

[MardMediterraneo)
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Figura 26. Mapa de ensayos de infiltracion en la zona EI Arenal.
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En los ensayos de la zona del Arenal, (figura 26 y 27) los valores de conductividad hidraulica saturada
(Kfs) varian entre 22,90 mm/h, ensayo 37, y 119,55 mm/h, ensayo 123. Segun Whitlow (2001), los
ensayos clasificados con un grado de permeabilidad “bajo” son el 35y el 37.

Figura 25. Ubicacion de varios ensayos de infiltracion en la zona del Arenal.
A: Ensayo 27. B: Ensayo 39. C: Ensayo 59. D: Ensayo 123.

40



4.7 Zona general del Pla de Sant Jordi

A continuacion se muestra un mapa general de conductividad hidraulica saturada (figura 28) en
donde se han agrupado las seis zonas y simplificado los valores de Kfs en 4 rangos principales.

MAPA DE RESULTADOS ENSAYOS DE INFILTRACION

IMardMediterraneo]
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Figura 28. Mapa general de ensayos de infiltracion en el area de estudio del Pla de Sant Jordi.
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Los valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs) varian entre 5,75 y 119,55 mm/h, medidos en
los ensayos 74 y 123 respectivamente. Hay que hacer notar que esta diferencia es relativamente
elevada, aunque dentro de los valores esperados en suelos que han sufrido presidén antrépica, donde
la accion del hombre (manejo agricola, extraccion de sedimentos, rellenos, etc) impide el proceso
natural de asentamiento y estabilizacion de la estructura del suelo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto una menor conductividad hidraulica saturada
localizada al noreste del aeropuerto Son Sant Joan, entre los ndcleos urbanos de Sant Jordi y Sa
Casa Blanca. En esta area se encuentran los ensayos 24, 67, 70, 72, 74, 126 y 129; ninguno de ellos
supera los 25,5 mm/h. Otra zona con baja conductividad hidraulica saturada, en los que los valores
de Kfs son menores de 20 mm/h, se localiza en la zona del Molinar y Son Malferit (ensayos 6, 7'y
28). Segun Whitlow (2001), 35 ensayos de 98 totales (aproximadamente un tercio) estan clasificados
con un grado de permeabilidad “bajo”, cuyo limite se sitia en 36 mm/h. En base a ello, las areas
anteriores (noreste del aeropuerto Son Sant Joan y el Molinar - Son Malferit), junto con varios puntos
de la carretera de Puntird y S’Aranjassa, son las zonas que concentran una menor conductividad
hidraulica saturada.

Por otro lado, las zonas en las que se ha obtenido una mayor Kfs se localizan en los alrededores de
Son Llatzer - Son Ferriol (ensayos 12, 14, 19, 34y 112), Son Ametler (ensayos 97, 99y 130y 132)
zona norte de Coll d’en Rabassa (ensayos 9 y 86) y sureste de El Arenal (ensayos 38, 123 y 125).

El histograma de frecuencias de los valores de Kfs se muestra en la figura 29. Se observa una forma
acampanada, similar a una distribucion normal, pero ligeramente desplazada hacia los valores
menores de Kfs. Esto indica que en la zona de estudio predominan aquellos ensayos con una
conductividad hidraulica saturada menor o igual a 60 mm/h (68 frente a 30).

Valores Kfs (mm/h)
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14 13
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575-10 10,01- 20,01- 30,01- 40,01- 50,01- 6001- 70,01- 80,01- 90,01- 100,01- 110,01-
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 29. Histograma de frecuencias de los valores de Kfs en el area de estudio del Pla de Sant Jordi.
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4.8 Andlisis geoestadistico

La geoestadistica es un conjunto de técnicas empleadas para analizar y predecir valores de una
propiedad distribuida en espacio o tiempo (Samper y Carrera, 1990). En contraposicién con la
estadistica clasica o convencional, tales valores no se consideran independientes; por el contrario,
se supone de manera implicita que estan correlacionados unos con otros, es decir, que existe una
dependencia espacial.

Intuitivamente esto indica que, mientras mas cercanos estén situados dos puntos, mas
correlacionados estaran, mientras que si estan mas separados, menos relacion existira entre ellos.

- Variograma:

La funcion bésica que describe la variabilidad espacial de un fendmeno de interés se conoce como
variograma. El variograma es la representacion grafica de todas las semivarianzas encontradas entre
todos los pares de ensayos (repeticiones A y B) separados por intervalos de distancia (Samper y
Carrera, 1990):

N(h)
Y(h) === ) (2= Zeunl?
Donde:
y(h) Semivarianza para todas los ensayos localizados en

la zona de estudio, separados por una distancia h.

N(h)  Numero de pares de ensayos (repeticiones Ay B)
separados por una distancia h.

Z, Valor del ensayo en una localizacion x

Z,.n Valordel ensayo a la distancia del intervalo h desde x

Estos valores de semivarianza se representan, en funcion de la distancia que separa los ensayos,
con puntos en la figura 30. Se puede observar que la semivarianza aumenta a medida que aumenta
la distancia que separa los ensayos hasta que se llega a un intervalo de distancia, de unos 1000 m,
a partir del cual la semivarianza no aumenta significativamente estabilizandose en torno a
900 (mm/h)2.

Esta distancia a partir de la cual el variograma se estabiliza, indica que a partir de 1000 m los ensayos
son espacialmente independientes unos de otras. El valor del variograma en torno al origen, de unos
314 (mm/h)?, indica la variabilidad a escalas pequefas. Este valor es muy grande comparado con la
variabilidad total de la muestra (873 mm/h)>2.

Se calcularon también variogramas direccionales no encontrando una anisotropia importante.

43



900

800

700

600

500

Variogram

400

3004

200

100

60

98

Column C: Kfs__mm_h_
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

562
507
250
430
577,623
-~ 433
L5 5)

601

0

I
500

l
1000

I l T
2500 3000 3500

Lag Distance

T T
1500 2000

l
4000

T
4500

l
5000

Figura 30. Variograma omnidireccional experimental (puntos) y modelado (linea azul).

Es necesario ajustar una funcién a estos puntos del variograma experimental para cuantificar el grado
y escala de la variacion espacial. El ajuste a una funcion permite extraer una serie de parametros
gue son los que van a ser usados para la interpolacién Geoestadistica (Chica-Olmo et al., 1995).

La funcién ajustada viene representada en la figura 2 por una linea azul; y el tipo de variograma
empleado para el ajuste es, en este caso, esférico, de meseta 549 (mm/h)? y alcance 971 m.
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- Interpolacion de las permeabilidades con kriging:

Los valores de permeabilidad en la zona de estudio se han calculado con la técnica de interpolacion
denominada kriging simple (Samper y Carrera, 1990). El tamafio de pixel del mapa resultante es de
100 x 100 m (figura 31):
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Figura 31. Resultado de la interpolacion de los ensayos con kriging simple. La barra lateral representa los
diferentes intervalos de conductividad hidraulica saturada (Kfs) en mm/h en la zona de estudio.

Adicionalmente, se ha representado esta interpolacion con ArcGIS en la figura 32A 'y 32B y se ha
comparado con una representacion de la inversa de la distancia al cuadrado, realizada también con
ArcGIS (figura 32C). Comparando las figuras Ay C, se pueden observar notables similitudes entre
ambas técnicas, kriging simple e inversa de la distancia al cuadrado, para representar la
conductividad hidraulica saturada en la zona de estudio.
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Figura 32A. Mapa de permeabilidad de la zona de estudio del Pla de Sant Jordi
creado a partir de kriging simple en ArcGIS.
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MAPA DE PERMEABILIDAD Y USOS DEL SUELO
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Figura 32B. Mapa de permeabilidad de la zona de estudio del Pla de Sant Jordi. Incluye
los diferentes usos del suelo de la figura 7, exceptuando el uso agricola.
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MAPA DE PERMEABILIDAD
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Figura 32C. Mapa de permeabilidad de la zona de estudio del Pla de Sant Jordi creado
a partir de la herramienta de la inversa de la distancia al cuadrado en ArcGIS.
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- Validacién cruzada:

Para verificar la calidad del mapa interpolado se ha utilizado el método de validacién cruzada.

Este método consiste en la estimacion del valor de la variable que se va a interpolar, con el kriging y
el variograma modelado, en cada uno de los puntos en los que se ha realizado un ensayo pero sin
incluir dicho valor. De esta forma se conoce para cada punto el valor real obtenido del ensayo y el
valor estimado. Con estos dos valores en cada punto puede realizarse un andlisis estadistico de los
errores.

El método de interpolacién sera mejor si el conjunto de los errores tiene las siguientes caracteristicas:

1. La media de los errores y la media cuadrética es préxima a cero.

2. Los valores de error deben ser independientes de su localizacién en el espacio y no deben
estar auto-correlacionados.

3. La funcién de distribucién de los errores debe aproximarse a la distribucion normal.

Los valores de los estadisticos de los errores estan reflejados en la tabla 10.

K estimada Error Numero datos usados

Cuantiles

1%%-til: 17.7699682535 -70.2911602162 13

5%%-til: 22.5664228277 -44.7175487508 14

10%%-til: 27.4781153041 -28.694758767 15

25%%-til: 35.7288811559 -11.6633928519 19

50%%-til: 46.7456882178 2.85422890044 20

75%%-til: 65.557496116 14.0290205787 20

90%%-til: 80.4689025985 24.2451739485 20

95%%-til: 89.6303030187 30.884471396 20

99%%-til: 108.256887793 51.3856155863 20

Minimo: 16.2626506469 -82.2038659521 13

Maximo: 119.738003174 59.6568877935 20

Media: 50.9508395351 0.130431371798 18.8724489796
Mediana: 46.8027359134 2.98433677822 20

Media cuadratica: 55.0823756485 22.426876645 18.9802528961
Varianza: 440.326622158 505.527003112 4.10159602302

Desviacién estandar:
Rango intercuartil:
Rango:

20.9839610693
29.8286149601
103.475352527

22.483927662
25.6924134307
141.860753746

2.02523974458

Tabla 10. Estadisticos de los errores obtenidos en la validacién cruzada.

Como puede observarse, la media de los errores es muy cercana a cero, pero la media cuadratica
no lo es. Esto se debe a la gran variabilidad de los valores de los ensayos a pequefias distancias,
con un rango comprendido entre -82.2 y 59.6 mm/h. Ademas, este rango es similar al de las
diferencias obtenidas entre las repeticiones (A y B) realizadas por cada ensayo (entre -61.7 y 84
mm/h).

Por ultimo, se ha realizado un gréfico de dispersion (figura 33), mostrando los valores medidos (eje
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X) frente a los valores estimados (eje Y). El ajuste lineal que se puede realizar a estos puntos tiene
un valor de R? de 0.45, corroborando de nuevo que los errores contenidos en el mapa de
permeabilidad se deben fundamentalmente a la gran variabilidad de valores a pequefia escala.
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Figura 33. Diagrama de dispersion de los valores medidos (eje X) frente a los valores estimados por kriging
(eje Y). Se incluye la recta que se ajustaria a los puntos por minimos cuadrados y el valor del coeficiente R2.
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4.9 Mejora de la estimacion de Kfs

Como se ha comentado en el apartado anterior, la precision de la interpolacion espacial de la Kfs
obtenida mediante el kriging esta condicionada por la gran variabilidad a pequefia escala que
presenta este parametro. Con el fin de apoyar la informacion del mapa obtenido se ha procedido a
realizar estimaciones complementarias de Kfs a partir de diferentes métodos, los cuales se describen
a continuacién y en los que se han empleado los datos de la repeticion A.

En los andlisis de la primera seccion, correspondientes a las funciones de edafo-transferencia, se
han utilizado los programas Excel y Rosetta, mientras que en las siguientes secciones se ha
empleado RStudio (2016).

- Funciones de edafo-transferencia:

Las funciones de edafo-transferencia (FET) son modelos mateméaticos que se basan en emplear
propiedades del suelo conocidas, medidas in situ o en el laboratorio, para estimar otras propiedades
de dificil medicién (Pachepsky et al., 2006). La mayoria de las FET validadas han sido disefiadas
para estimar la conductividad hidraulica e infiltracion en los suelos (Sobieraj et al., 2001; Nemes et
al., 2005) y son una opcion rapida y de bajo coste para ser extrapoladas a zonas con condiciones
similares (Pachepsky et al., 2006).

Para facilitar la implementacion practica de las FET, se han desarrollado varios cédigos de calculo,
entre ellos el programa Rosetta v.1.2 (Schaap et al., 1998, 1999). Rosetta fue desarrollado a finales
de los afios 90, en el United States Salinity Laboratory, Riverside, California. Rosetta implementa
cinco funciones de edafo-transferencia que predicen las curvas de conductividad basadas en ajustes
de composicién textural y densidad aparente. Este programa emplea en el ajuste de parametros
redes neuronales, para mejorar las predicciones de las FETs empiricas. El software es de distribucion
libre y gratuita.

Con el objetivo de encontrar una relacion entre los parametros fisicos y granulométricos obtenidos
de los suelos del Pla de Sant Jordi (Anexo 2) y los valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs)
medidos en las camparias realizadas, se han aplicado trece FET diferentes (tabla 11) y el programa
Rosetta, con la finalidad de comparar los valores de Kfs A obtenidos en campo frente a los valores
calculados por las FET.

Las FET utilizadas incluyen diferentes combinaciones de las siguientes variables edéaficas de la
repeticion A recogidas en el Anexo 2: textura (arena, limo y arcilla), densidad aparente (estimada a
partir de la densidad real) y porosidad total (estimada a partir de la humedad saturada).

Donde:

Kts Conductividad hidréulica saturada en campo (cm/h).
SA  Contenido en arena (%).

Sl Contenido en limo (%).

CL Contenido en arcilla (%).

BD  Densidad aparente (Mg/m?3).

[0} Porosidad total (cm3/cm?®).
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FPT Férmula Referencia
F1 Krs = 0.1 % Exp(10.8731 + 3.914in(¢)) Forrest et al. (1985)
F2 Kes = 2319.055¢36° Minasny y McBratney (2000)
F3 Krs = 467.5¢%1° Suleiman y Ritchie (2000)
F4 Kss = 4031.57¢329° Ahuja et al. (1984)
K¢ = —2.52 4+ 581.598¢° — 6966.14¢2> .
F5 Js Spychalski et al. (2007
+11693.78¢3 pychalski et al. (2007)
Krs = —3.51 — 18154.6¢1> — 12213.8¢%Ing .

F6 fs Spychalski et al. (2007

— 6925.78¢/In¢ pychalski et al. (2007)
F7 Krs = 15.696 Exp(—0.1975CL) Puckett et al. (1985)
F8 K¢ = 30.384 Exp(—0.144CL) Dane and Puckett (1994)
F9 Krs = 0.0920e0049254 Julia et al. (2004)
F10 Kps = 2.54 % 10(706 +0.012+54-0.0064+CL) Cosby et al. (1984)

K¢s = Exp[12.01 — 0.0755 * SA + (—3.895 +
F11 | 0.03671 % SA— 0.1103 * CL + 0.0008755 * CL?) / Saxton et al. (1986)
(0.332 — 0.0007251 * Sa + 0.1276 * log10CL)]
K¢s = Exp[19.524¢ — 8.9685 — 0.02821CL +
0.0001811S4% — 0.009413CL? — 8.39522¢2 +
F12 0.07772SA¢p — 0.003SA%p? — 0.01949CL?*¢p? + Brakensiek et al. (1984)
0.000017SA%CL + 0.0273CL?@ + 0.00143SA%¢p —
0.0000035CL%SA]

F13 | LogKss = 9.56 — 0.81LogSI — 1.09LogCL — 4.64BD Jabro (1992)

Tabla 11. Funciones de edafo-transferencia empleadas en el calculo de Kfs.
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El criterio de evaluacién de los modelos (tabla 12) se ha basado en la bondad del ajuste (R?) y en las
medidas del error absoluto medio (MAE) y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE).

MAE | RMSE R2 F 11 - Saxton et al. (1986)
(cm/h) | (cm/h) .
FET1 | 5578 | 114.64 | 00002 | § ° R*200171
FET2 | 2981 | 5871 | 1.10° | £ . L
£
FET3 | 844 | 15.49 | 0.0002 F10 %, %
] ° ® @ ® o
FET4 | 79.35 | 13562 | 7,105 | 2 s :";“; ------------ 2 S
: YO SN R g
FETS5 | 75.12 | 141.81 | 7,107 ¢ 0
g_LJ 0 20 40 60 80 100 120
FET 6 99.22 276.16 0.0019 Permeabilidad medida (cm/h)
FET7 | 4.95 5.75 | 0.0095
FETS8 | 4.45 5.38 | 0.0038 Rosetta
14
FET9 | 4.75 558 | 0.0207 <5 e R2 < 0.0017
FET10 | 430 | 518 | 00255 | 5o . .
s 09 (]
FET11 | 3.03 429 | 0.0171 E6le g g 0 o © o
o4 oo o.o‘ R
FET 12 5.05 5.85 0.0281 g > [T N VIR, .“............‘...~....
RS A O A
FET13 | 5.08 5.90 | 0.0300 g " o w0 e s 10 10
Rosetta 347 455 0.0017 o Permeabilidad medida (cm/h)

Tabla 12. Resultados obtenidos de las funciones de edafo-transferencia empleadas en el célculo de Kfs.

Los errores obtenidos mediante la aplicacion de las FET a los datos de Kfs medidos en el Pla de
Sant Jordi son muy elevados. La mejor estimacion se ha obtenido con la FET 11 con un error absoluto
medio (MAE) de 3.03 y una raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 4.29, cuando los valores
observados de Kfs tiene una media de 5.08 y una desviacion estandar de 3.01 (tabla 13).

Media Mediana Méaximo Minimo Desviacién estandar (sd)
5.08 4.43 13.26 0.41 3.01

Tabla 13. Resumen estadistico de los valores de Kfs (en cm/h) empleados en el célculo de las FET.

Por tanto, se puede concluir que ninguna de las FET utilizadas es adecuada para representar la Kfs
de la zona de estudio. Los resultados generados a partir del programa Rosetta, a pesar de que
obtienen la segunda mejor estimacioén, presentan errores igualmente elevados.
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- Analisis cluster de propiedades fisicas del suelo:

Como paso previo a la elaboracién de un modelo especifico para estimar la Kfs en el Pla de Sant
Jordi, se ha llevado a cabo un andlisis de correlacién y de cluster de variables con el objetivo de
identificar aquellas mas relacionadas con la Kfs en la zona de estudio. En las figuras 34 y 35 se
muestra la distribucion de valores de Kfs en funcion de las dos variables categéricas: el uso del suelo
y la clasificacion textural. Como cabe esperar, las texturas mas finas presentan los valores mas bajos
de Kfs. En relacion al uso del suelo, los valores més bajos de Kfs corresponden a suelos con cultivo
de regadio y los situados en parques o0 zonas verde.

I#'IT

Arcillozo Arcillaso limoso Franco Franco arcillose  Franco anancso Franco limaso France limose arcillosclimose arcilloso

Clasificacion textural
& Arcilloso

B Arcilloso limoso

B Franco

® Franco arcilloso

B Franco arenoso

B Franco limoso

B Franco limeso arcilloso
B Limoso arcillose

Kis (mm/h)

Uso del suelo

3 Cultivo abandonado
B3 Cultivo barbecho

B8 Cultivo de frutales
&3 Cultivo de regadio
2 Cultivo de secano
& Zona verde

Kis (cm/h)

0-
Cultivo abandonado Cultivo barbecho  Cultivo de frutales  Cultivo de regadio Cultivo de secano Zona verde

Figuras 34 y 35. Diagramas de caja de la distribucién de valores de conductividad hidraulica saturada para
las diferentes clases texturales segun la clasificacion USDA y de usos del suelo en el Pla de Sant Jordi.
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El gréfico de correlaciones de Pearson entre las variables cuantitativas muestra la baja relacion
generalizada de la Kfs con el resto de variables medidas (figura 36). Tan s6lo aparece una débil
asociacion lineal significativa con el porcentaje de limo (r=-0.26, p=0.009), el porcentaje de arena
media (r=0.24, p=0.016) y el porcentaje de arena (r=0.21, p=0.037). Cabe destacar la importante
relacion entre el contendido en limo y la latitud geogréfica (r=0.49, p<0.01).
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Figura 36. Gréfico de correlaciones de Pearson entre las variables cuantitativas consideradas en el estudio.

4

El cluster jerarquico de variables (figura 37), permite visualizar la asociacién entre variables y, por
tanto, es util para seleccionar variables para un modelo. El criterio de agregacion es la maximizacion
de un criterio de homogeneidad en los clisteres. La homogeneidad es una medida de la adecuacion
entre las variables en el cluster y el centro del cllster, definido por una variable sintética cuantitativa
gue representa la primera componente principal obtenida en un analisis de componentes principales.

Lo mas interesante que muestra el grafico es la agrupacion de la Kfs con el uso del suelo a un alto
nivel de agregacién (homogeneidad). La relacién entre el limo y la latitud vuelve a hacerse evidente.
Otra curiosa agrupacion es la que refleja el cluster de longitud con humedad del suelo. Una particién
en 6 clusteres (cortando por el nivel de agregacién 6ptimo indicado por la linea azul), supone una
ganancia de cohesion del 64.2%. Este valor indica el porcentaje de homogeneidad explicado por la
particién en 6 clusteres.
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Dendrograma de variables
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Figura 37. Dendrograma de clasificacion de coordenadas geogréaficas, uso y variables fisicas del suelo en la
zona del Pla de Sant Jordi. La linea azul marca el nivel de agregacion 6ptimo en seis clisteres homogéneos.

- Modelo predictivo para el calculo de la Kfs:

Los resultados obtenidos hasta el momento sugieren que un modelo predictivo para el célculo de la
Kfs deberia incluir, al menos, el uso del suelo, el porcentaje de limo y el porcentaje de arena o arena
media como variables explicativas. En base a esta informacion y con el criterio de que las variables
a incluir en el modelo sean faciles de determinar y econémicas de medir, se ha decidido incluir las
siguientes variables: coordenadas geogréficas (X, Y), uso del suelo y porcentajes de limo, de arcilla
y de alguno de los tipos de arena: Arena Media, (AM), Arena muy Gruesa (AMG) o Arena total (A).

Se han probado los siguientes modelos:

e Regresion lineal

e Algoritmos de machine learning: redes neuronales, random forest, support vector machines
y k-nearest neighbour.

Para analizar la capacidad de generalizar de los modelos y predecir adecuadamente nuevos valores
de Kfs, se ha llevado a cabo una particion aleatoria 80%-20%, en conjuntos de entrenamiento y de
test respectivamente. De esta forma, de los 98 casos, se han utilizado 80 para entrenar los modelos
y 18 para evaluar su capacidad predictiva.

El mejor modelo se ha obtenido mediante una red neuronal prealimentada (perceptrén multicapa)
simple, con una sola capa oculta (Ripley, 1996). Los parametros a calibrar en cada modelo de red
neuronal son: a) el nimero de neuronas en la capa oculta intermedia, b) el nimero maximo de
iteraciones, y c) el decaimiento (parametro de regularizacién que penaliza la suma de cuadrados de
los pesos para evitar el sobre-ajuste, es decir, penaliza los coeficientes grandes en la red).
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La estimacion de pardmetros en cada modelo se ha realizado mediante validacion cruzada
automatica. Las variables cuantitativas (incluida la Kfs) se han normalizado previamente respecto al
rango de variacién con la siguiente férmula:

x — min(x)

"~ max(x) — min(x)

XN

En la tabla 14 se presentan los resultados de tres modelos. Se puede observar que las medidas de
ajuste (R?) y en las medidas del error absoluto medio (MAE) y la raiz cuadrada del error cuadrético
medio (RMSE) superan ampliamente a las obtenidas a partir de la aplicacion de las funciones de
edafo-transferencia (FET), recogidas en la tabla 12.

Namero Namero R2 MAE (cm/h) RthE
neuronas capa | maximo de | Decaimiento (cm/h)
intermedia iteraciones

Variables
entrada

E T E T E T

X, Y
Uso
suelo
%Li
%Arc
%AM

XY,
Uso
suelo
%Li
%Arc
%AMG

X, Y
Uso
suelo
%Li
%ArC,
%A

5 125 10* 081052 |131|259| 1.7 | 2.98

5 125 10* 085|045 | 131 | 272|157 | 3.24

5 140 10° 0.79 1046 | 131|272 |182|3.11

Tabla 12. Variables de entrada incluidas en los tres modelos de red neuronal, valores 6ptimos de los
parametros de cada modelo y métricas de ajuste (R?) y errores (MAE y RMSE). E: entrenamiento, T: test.

Como puede observarse en la tabla 12, en términos globales de ajuste y error en los conjuntos de
datos de entrenamiento y de test, el mejor modelo es el que incluye el porcentaje de arena media
(AM) como variable explicativa.

En la figura 38 se presentan los diagramas de dispersion de valores observados y calculados para
los conjuntos de entrenamiento y test del mejor modelo obtenido. El ajuste a los datos de
entrenamiento es muy bueno. En el caso de los datos de test hay que destacar que, aunque el ajuste
es peor, entre las 18 observaciones escogidas aleatoriamente hay valores de Kfs tanto muy bajos
como muy altos, y que el modelo es capaz de capturar razonablemente bien el orden de magnitud
de los valores que predice.
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Figura 38. Diagramas de dispersion de valores calculados y observados del mejor modelo de red neuronal

obtenido; conjunto de datos de entrenamiento (izquierda) y conjunto de datos de test (derecha).

La topologia de la red neuronal se muestra en la figura 39, con las variables de entrada, la capa
intermedia con cinco neuronas y la capa de salida con la variable Kfs estimada. Los pesos positivos
entre capas quedan representados por lineas negras y los pesos negativos por lineas grises. El
grosor de las lineas es proporcional a la magnitud relativa de cada peso. Asi, por ejemplo, se observa

como la salida de la neurona oculta H4 tiene una alta influencia positiva sobre la Kfs.

X

¥

Arena Media
Limo

Arcilla
Abandonado
Barbecho
Frutales
Regadio
Secano

Zona verde

B1

70) g

111

B2

O1

Kfs

Figura 39. Estructura de la red neuronal que mejor estima la conductividad hidraulica saturada en el Pla de

Sant Jordi. Consta de una capa de entrada con las variables explicativas (11-111), una capa oculta con cinco

neuronas (H1-H5) y una capa de salida con una Unica neurona (O1).
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La importancia relativa de las variables en la red neuronal se ha determinado mediante el método de
Olden (Olden et al., 2004). El método calcula la importancia de cada variable como la suma del
producto de los pesos de conexidn entrada-oculta por oculta-salida a través de todas las neuronas
ocultas. Por ejemplo, la importancia de la variable Limo se obtendria como la suma del siguiente
producto de pesos: 14-H1*H1-0O1 + 14-H2*H2-01 +14-H3*H3-01 + 14-H4*H4-01 + 14-H5*H5-01.

Una ventaja de este enfoque es que la contribucién relativa de cada peso de conexion se mantiene
tanto en términos de magnitud como de signo (los pesos de conexién que cambian de signo entre
entrada y salida a la capa oculta tiene efecto de cancelacion). Los valores de importancia deben ser
interpretados como signo y magnitud relativa entre las variables.

Se observa que las variables longitud (X), porcentaje de arcilla y porcentaje de arena media son las
que presentan una relacion positiva mas fuerte con la Kfs, mientras que los usos del suelo regadio y
secano junto con el porcentaje de limo son las variables con mayor influencia negativa sobre la Kfs.
El gréfico de la figura 40 representa la importancia relativa de cada variable y su signo como un valor
entre-1y 1.

05

0.0- — .
-0.5-

| ' ! ! | ! ! | ' |
Regadio Secano Limo Zona verde Y Abandonado Barbecho  Frutales Arena media Arcilla X

Importancia relativa

Figura 40. Diagrama de barras de la importancia relativa de las variables en el modelo de red neuronal que
mejor estima la conductividad hidraulica saturada (figura 39) segun el método de Olden y otros (2004).

Las variables con importancia relativa préxima a cero, como los cultivos de frutales, en barbecho o
abandonados, no tienen una importancia significativa para explicar la variacion de Kfs. Sorprende el
hecho de que la Kfs esté positivamente influenciada por el contenido en arcilla, hecho que se observa
también en los otros dos modelos (incluyendo la arena o la arena media gruesa); por ejemplo,
consultando el Anexo 2, encontramos suelos con alto contenido en arcilla que presentan valores
altos de Kfs, como por ejemplo los ensayos 63, 92, 99, 125 o 132.

De este hecho se puede deducir que el efecto de la antropizacion a la que estd sometida la zona de
estudio condiciona la heterogeneidad espacial de los valores de Kfs.
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Por dltimo, se ha realizado una validacién cruzada para comprobar la robustez del modelo frente a
variaciones de los datos de entrenamiento y test. Para ello, se ha variado el nUmero de elementos
en el conjunto de entrenamiento entre 10 y 80 (el resto de elementos se asignan al conjunto de test)
y para cada caso se han tomado 100 muestras aleatorias del conjunto total de datos. El modelo se
entrena en cada uno de los 7100 conjuntos de entrenamiento (71*100) y se evalla sobre el conjunto
de test correspondiente a través del RMSE.

En la figura 41 se muestra la variacion de la mediana del RMSE con el tamafio del conjunto de
entrenamiento. La precision de la red neuronal es sensible a la particion entrenamiento-test. La
precision del modelo aumenta con el tamafio del conjunto de entrenamiento y el rango de medianas
de RMSE se mantiene entre 3.75 y 4.75, lo que indica que el modelo es robusto.

©
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Tamarfo del conjunto de entrenamiento

Figura 41. Mediana de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) para cada una de las 100 muestras con
diferentes tamafios del conjunto de datos de entrenamiento entre 10 y 80 elementos.
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5. CONCLUSIONES

Del andlisis de los datos presentados, se puede indicar lo siguiente:

>

La zona de estudio del Pla de Sant Jordi que muestra una menor conductividad hidraulica
saturada (Kfs) se localiza al Noreste del aeropuerto Son Sant Joan, entre los nlcleos urbanos
de Sant Jordi y Sa Casa Blanca; junto con varios sectores del Molinar - Son Malferit, la
carretera de Puntiré y S’Aranjassa.

Las &reas del Pla de Sant Jordi con una mayor conductividad hidraulica saturada (Kfs) se
localizan en los alrededores de Son Llatzer - Son Ferriol, zona norte de Coll d’en Rabassa,
sur de Son Ametler y sureste de El Arenal.

El mapa de Kfs obtenido mediante kriging simple esta condicionado por la elevada variabilidad
a pequefa escala. Es recomendable incrementar el niUmero de ensayos en ciertas zonas
concretas, con el fin de obtener datos de una mayor fiabilidad y mejorar la calidad del mapa
interpolado.

Con el propdsito de mejorar la estimacion de Kfs en el Pla de Sant Jordi, se ha constatado
gue las funciones de edafo-transferencia habituales no son adecuadas para representar los
materiales alterados y antropizados de la zona de estudio.

Se ha buscado un modelo especifico de estimacion de Kfs a partir de variables relacionadas,
gue a su vez, sean faciles y econdémicas de determinar en campo. Las variables
seleccionadas han sido los porcentajes granulométricos, el uso del suelo y las coordenadas
geograficas. El mejor modelo obtenido ha sido una red neuronal con una sola capa intermedia
con cinco neuronas. Las variables mas importantes del modelo son la longitud geogréfica, los
contenidos de arcilla, arena media y limo, asi como los usos de regadio y de secano.
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ANEXO 1 FICHAS DE LOS ENSAYOS DE INFILTRACION

Documento aparte
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ANEXO 2 MUESTRAS DE SUELO: ANALISIS FISICOS Y GRANULOMETRICOS

. Peso Peso Peso Peso Peso Peso Densidad
Uso del Kfs A Kfs B K media | Humedad | Humedad | Humedad . . . ARENA LIMO ARCILLA
Punto Zona Humedo | Himedo | Hamedo Seco A Seco B seco Real A USDA
suelo mm/h mm/h mm/h A % B % SAT % A (% A (% A (%
(mm/h) - (mm/h) - (mm/h) b b | 2@ | B@ |[sAT@ | @ @ |sAaT@ | @emy [ A ) )
Collden | cultivo de Franco
2 45.3 67.2 56.25 1.86 1.77 32.80 109.73 | 11681 | 14317 | 107.73 | 11478 | 10781 2.61 18.56 52.79 28.65 limoso
Rabassa secano X
arcilloso
3 Coll d'en Cultivo 55.8 60.5 58.15 1.68 1.61 22.11 9234 | 10417 | 17291 | 9081 | 10252 | 141.60 2.60 15.97 60.11 23.92 Franco
Rabassa abandonado limoso
4 Collden | Culivode | g g 67.2 48.50 1.94 1.82 2823 | 18860 | 166.47 | 12074 | 18501 | 16349 | 10118 2.65 1647 | 6221 | 2133 [ Franco
Rabassa secano limoso
6 El Molinar | Cultivo de 95 11.2 10.35 5.37 1.97 34.20 139.92 | 89.99 | 13921 | 13279 | 8825 | 103.73 2.60 14.17 60.77 25.06 Franco
regadio limoso
7 El Molinar | Cultivo de 41 8.5 6.30 1.70 1.96 34.12 135.23 9254 | 13889 | 132.97 90.76 103.56 2.58 24.29 52.04 23.67 Franco
regadio limoso
9 Collden | Cultivo de 88.4 150.1 | 119.25 1.68 1.97 25.99 11423 | 11548 | 10389 | 11234 | 11325 | 8246 2.61 25.62 45.63 28.75 Franco
Rabassa secano : : : : . : . : : . : : : ’ . ’ arcilloso
Cultivo de Franco
10 Son Malferit | =0 S 69.7 68.2 68.95 1.64 1.68 23.45 112.06 | 127.94 | 146.93 | 11025 | 125.82 | 119.02 2.65 15.87 52.59 31.54 limoso
arcilloso
12 Coliden | Culivode | ,.q 5 99.2 102.75 0.81 1.11 15.98 222.80 | 20466 | 15746 | 221.02 | 20242 | 135.77 2.64 27.91 47.79 24.30 Franco
Rabassa secano
14 Cas Boll C:gé‘;%ge 105.4 72.6 89.00 1.13 0.76 17.31 13456 | 14256 | 162.90 | 133.05 | 14148 | 13886 257 37.57 45.65 16.77 Franco
16 Es Pla de Cultivo 24.5 39.9 32.20 1.17 1.06 17.89 12829 | 12725 | 15829 | 12681 | 125.92 | 134.27 2.58 27.17 40.04 32.79 Franco
na Tesa abandonado . : : . . . . . : . : . : ’ . ’ arcilloso
18 Son Ferriol Cultivo 53.7 54.3 54.00 1.91 1.97 34.11 101.18 | 107.28 | 156.48 99.28 10521 | 116.68 2.59 22.61 53.63 23.76 Franco
abandonado limoso
19 Son Llatzer C:gé‘;%ge 89.6 104.6 97.10 1.04 1.23 15.39 128.85 | 137.69 | 167.02 | 12753 | 136.02 | 14475 2.61 34.03 41.03 24.94 Franco
Sa Casa Cultivo de Franco
20 77.9 77.3 77.60 3.69 4.16 40.28 89.99 102.64 | 149.06 | 86.79 08.54 | 106.26 2.55 10.19 51.47 38.34 limoso
Blanca secano )
arcilloso
Sa Casa Cultivo de Franco
21 ) 32.4 39.6 36.00 27.97 26.05 53.21 155.44 | 13273 | 13132 | 12147 | 10530 | 8571 2.54 7.96 54.53 37.51 limoso
Blanca regadio .
arcilloso
22 Sa Casa Cultivo 40.9 31.1 36.00 5.30 8.55 39.31 112.44 | 109.82 | 151.83 | 106.78 | 101.17 | 108.99 2.55 9.52 46.79 43.69 Limoso
Blanca abandonado arcilloso
23 Sant Jordi | Cultivoen 40.8 455 43.15 2.10 1.91 34.83 10146 | 117.32 | 13157 | 9937 | 11512 | 97.58 2.55 22.46 47.74 29.79 Franco
barbecho arcilloso
24 sant Jordi g:'rtt')‘g’cﬁg 21.9 19.8 20.85 1.39 1.36 27.14 130.28 | 140.43 | 149.05 | 128.49 | 13855 | 117.23 2.60 27.34 47.88 24.78 Franco
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. Peso Peso Peso Peso Peso Peso Densidad
Punto Zona U;?e(ljoel (rl1<~|fns~|//r_:) (r};f;/?]) }Emmnfldr:)a Hu)r;?g/?ad H“g“j/‘jad Hg??(izd Himedo | Himedo | Himedo | Seco A Seco B seco Real A AEF(:_OZ‘)A )I&”Egg AF;C(LZ)LA USDA
A(9) B (9) SAT (9) ()] (@) SAT (9) | (g/cm3)
. . Cultivo en

27 EsPillari | oo 00 50 67 58.50 0.86 0.99 27.63 109.15 | 12172 | 26159 | 10822 | 12053 | 204.96 2.61 44.59 34.85 20.56 Franco
28 Son Malferit |, Cultivo 21.7 16.3 19.00 2.33 1.95 31.58 113.77 | 10270 | 127.97 | 11118 | 100.74 97.26 2.58 20.35 56.25 23.40 Franco
abandonado limoso

29 Son Malferit | Cultivo de 45 62 53.50 2.18 1.93 32.05 11042 | 11094 | 14850 | 10806 | 11767 | 112.46 2.59 25.35 56.91 17.74 Franco
secano limoso

30 Son Malferit | Zonaverde | 4,5 22.9 33.55 1.42 1.57 17.36 107.15 | 108.74 | 147.00 | 10565 | 107.06 | 125.33 2.54 23.27 57.16 19.57 Franco
/ parque limoso

31 Son Bonet Z‘/’“a verde | a6 30.8 42.20 2.42 2.89 43.44 99.52 69.17 | 13716 | 97.17 67.23 95.62 2.50 23.74 56.15 20.12 Franco
parque limoso

32 Son Ferriol | _, Cultivo 32.9 89.4 61.15 1.67 2.04 19.42 132.28 | 11482 | 16692 | 13011 | 11252 | 13978 2.58 20.89 40.28 38.83 Franco
abandonado arcilloso
33 Son Ferriol C:";é‘;‘;ge 31.3 30.1 35.20 2.89 2.78 31.80 115.64 | 13033 | 14292 | 11239 | 12680 | 108.44 2.59 9.03 38.78 52.19 | Arcilloso
34 Son Ferriol | Cultivo en 76 88.5 82.25 1.55 1.13 21.54 125.33 | 12594 | 16122 | 12342 | 12453 | 13265 2.62 24.10 40.32 35.58 Franco
barbecho arcilloso

Cultivo de Franco

35 Es Pil-lari cecano 43.4 24.8 34.10 7.82 9.50 24.58 12360 | 12451 | 14415 | 11464 | 113710 | 11572 2.64 19.24 42.26 38.50 limoso
arcilloso

36 Es Pil-lari Cuitivo 80.3 74.4 77.35 13.47 9.05 27.39 176.40 | 77.88 | 14929 | 15546 | 7142 117.19 2.64 30.53 38.29 31.18 Franco
abandonado arcilloso

37 Es Pil-lari C:gé‘;%ge 10.8 35 22.90 11.16 15.62 21.95 11928 | 13139 | 17069 | 107.30 | 11364 | 139.97 2.62 42.52 33.95 23.52 Franco
38 El Arenal | Cultivode 77.5 116.5 97.00 9.90 12.55 39.54 10323 | 117.83 | 152.64 93.93 104.69 | 109.39 2.63 59.60 28.12 12.28 Franco
frutales arenoso

39 Es Pildari | Culivode 79.2 42.4 60.80 7.74 5.67 23.27 11844 | 13856 | 12550 | 109.93 | 13112 | 101.81 2.61 36.76 33.39 29.85 Franco
frutales arcilloso

42 | SonBanya Cr‘;'glﬁfﬂe 20.2 18.1 19.15 17.70 20.39 43.06 | 13052 | 12868 | 14320 | 11089 | 106.89 | 100.16 259 1426 | 6009 | 2565 'lzl::ggg
Cultivo de Franco

43 L'Hostalot | =0 2o 7.8 22.2 15.00 3.84 5.88 21.52 91.49 133.89 | 18362 | 8811 | 12645 | 151.10 2.61 15.24 53.77 30.99 limoso
9 arcilloso

44 Cta. Zonaverde | 5, 18.6 22.50 13.07 9.76 12.66 206.81 | 181.13 | 176.86 | 182.90 | 165.02 | 156.99 2.69 17.70 55.77 26.53 Franco
Puntiré / parque limoso

Ctra. Casa Cultivo en Franco

49 : 44.4 49.6 47.00 15.01 16.23 22.67 146.94 | 14481 | 14310 | 127.76 | 12459 | 11665 2.61 18.37 53.10 28.52 limoso

Blanca barbecho i

arcilloso

Ctra. Casa Cultivo de Franco

50 : ) 26.1 19.8 22.95 10.22 8.39 19.22 155.74 | 139.98 | 15526 | 14130 | 12014 | 130.23 2.67 13.52 52.53 33.95 limoso

Blanca regadio i

arcilloso

Sa Casa Cultivo de Eranco

52 e, fegadio 93,5 59.5 76.50 17.72 19.40 32.36 14055 | 132.85 | 15032 | 119.30 | 11126 | 113.57 2.61 18.58 49.37 32.05 limoso
arcilloso
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. Peso Peso Peso Peso Peso Peso Densidad
Punto Zona U;?e(ljoel (rlqu:qlllr_:) (r};f;/?]) }Emmnfldr:)a Hu)rs(g/?ad H“g“j/‘jad Hg??(izd Himedo | Himedo | Himedo | Seco A Seco B seco Real A AEF(:_OZ‘)A )I&”Egg AF;C(LZ)LA USDA
A(9) B (9) SAT (9) ()] (@) SAT (9) | (g/cm3)
Cultivo de Franco
54 Sant Jordi secano 30.8 47 38.90 13.00 11.09 29.79 144.80 | 13260 | 168.08 | 128.14 | 119.36 | 12950 2.62 18.93 42.64 38.44 limoso
arcilloso
56 Es pillari | Cultivode 20.7 67.4 44.05 3.05 6.76 19.41 82.72 11753 | 13190 | 80.27 110.09 | 11046 2.65 26.26 40.74 33.01 Franco
frutales arcilloso
57 Can Pastilla | _, Cultivo 88.3 28.8 58.55 11.66 15.61 31.80 9751 | 11373 | 11332 | 87.33 98.37 85.98 2.60 60.12 31.16 8.73 Franco
abandonado arenoso
58 | SAranjassa | Cultivode 53.3 61.6 57.45 3.70 6.77 33.01 90.32 | 11037 | 13001 | 8710 | 111.80 | 9842 2.58 20.84 46.02 33.14 | Franco
secano arcilloso
59 | sAranjassa cgg;gige 84 1251 | 104.55 22.13 28.58 46.40 131.73 | 126.60 | 13230 | 10786 | 98.46 90.37 2.58 9.22 40.08 50.70 ﬁfﬁ:'{'f;"
60 S'Aranjassa | |, Cultvo 40.3 27.9 34.10 30.05 22.94 37.75 12270 | 13894 | 161.09 | 9435 | 11301 | 116.94 2.63 11.08 44.23 4469 | Arcilloso
barbecho limoso
Cultivo Franco
61 S'Aranjassa [ o 0100 47 37.4 42.20 21.75 20.31 31.68 13948 | 13310 | 15692 | 11456 | 11063 | 119.17 2.59 18.21 46.23 35.56 limoso
arcilloso
62 S'Aranjassa CrLé';';gl,ge 69.5 14.9 42.20 14.07 14.74 41.77 11320 | 117.78 | 13508 | 99.24 | 10265 | 95.28 2.61 9.73 36.24 54.03 | Arcilloso
63 | SAranjassa | | CUlvo 114.1 63.6 88.85 20.34 14.97 31.45 12422 | 11724 | 12150 | 10322 | 10197 | 9243 2.64 11.40 44.02 4457 | Limoso
barbecho arcilloso
Cultivo de Franco
64 S'Aranjassa | "0 30.5 38.4 34.45 11.82 13.13 32.11 140.09 | 124.42 | 14576 | 12528 | 109.98 | 110.33 2.61 17.44 44.26 38.30 limoso
9 arcilloso
Cultivo Franco
67 S'Aranjassa [ o =010 | 41 10.7 7.40 8.64 9.61 18.17 129.06 | 149.24 | 20035 | 11880 | 136.16 | 169.55 2.63 15.96 47.88 36.16 limoso
arcilloso
68 S'Aranjassa | Cultivo de 60.5 54.6 57.55 3.43 1.82 26.42 102.14 | 10148 | 14173 | 98.75 99.67 112.11 2.57 25.21 51.49 23.30 Franco
secano limoso
70 S'Aranjassa ab;‘ﬂgﬁ% do 26 14.1 20.05 1.00 0.90 9.30 108.23 | 149.76 | 190.10 | 107.16 | 148.42 | 173.93 2.69 43.48 40.22 16.30 Franco
Sa Casa Zona verde Franco
72 13.4 14 13.70 11.68 11.78 36.14 12049 | 12572 | 166.48 | 107.80 | 11247 | 122.29 2.54 10.61 50.69 38.70 limoso
Blanca / parque i
arcilloso
Sa Casa Cultivo Limoso
74 v, barbecho 5.3 6.2 5.75 13.99 9.26 18.08 142.79 | 11587 | 16217 | 12527 | 106.05 | 137.34 2.59 4.04 45.05 5091 | o0
75 Ctra. Casa | Cultivo de 63.6 30.7 47.15 4.92 2.75 26.33 11898 | 12184 | 17037 | 11340 | 11858 | 134.86 2.61 16.71 56.82 26.47 Franco
Blanca regadio limoso
. Franco
76 SaCasa | Cultivo de 41 31 36.00 8.26 2,51 13.36 119.86 | 10621 | 8966 | 11071 | 10361 | 79.00 2.61 14.95 56.05 29.01 limoso
Blanca regadio i
arcilloso
82 Sant Jordi cgg;gige 54.3 57.7 56.00 17.32 20.28 35.18 105.88 | 13110 | 151.90 | 90.25 109.00 | 112.37 2.49 24.34 56.50 19.16 E;:Qgg
i Cultivo de Eranco
83 Sant Jordi fegadio 37.2 45.5 41.35 9.94 10.53 14.98 14727 | 15877 | 15881 | 133.96 | 14364 | 138.12 2.63 19.77 51.13 29.10 limoso
arcilloso
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. Peso Peso Peso Peso Peso Peso Densidad
Punto Zona U;?e(ljoel (rlqu:qlllr_:) (r};f;/?]) }Emmnfldr:)a Hu)rs(g/?ad H“g“j/‘jad Hg??(izd Himedo | Himedo | Himedo | Seco A Seco B seco Real A AEF(:_OZ‘)A )I&”Egg AF;C(LZ)LA USDA
A(9) B (9) SAT (9) ()] (@) SAT (9) | (g/cm3)
84 Ctra. Casa | Cultivo de 61.1 70.3 65.70 12.46 13.73 26.73 15713 | 15252 | 17367 | 139.72 | 13411 | 137.04 2.63 21.38 50.80 27.82 Franco
Blanca secano . : . . . . . . : . : . : ’ : ’ arcilloso
86 Coll den Cuitivo 132.6 48.6 90.60 10.56 7.73 25.54 119.69 | 13484 | 15067 | 10826 | 125.17 | 120.02 2.60 33.27 36.93 29.81 Franco
Rabassa abandonado arcilloso
87 Son Ferriol | Cultivo de 26.7 45 35.85 7.66 9.15 21.20 135.99 | 132.02 | 16382 | 12631 | 12095 | 135.16 2.61 13.26 42.41 44.33 Limoso
secano arcilloso
Ctra Cultivo de Franco
89 29.8 36.9 33.35 3.23 3.94 20.11 87.34 | 10000 | 13469 | 8461 96.21 | 112.14 2.61 17.52 46.98 35.50 limoso
Puntiré secano .
arcilloso
Ctra. Cultivo de Franco
90 buntr secano 38.8 49.1 43.95 6.37 2.55 20.92 103.88 | 8818 | 13728 | 97.66 85.99 | 11353 2.63 14.36 60.03 25.61 moso
92 Son Olms abfn‘ﬂgﬁ‘; ol 734 716 72.50 23.92 24.33 37.79 109.20 | 13435 | 14345 | 8812 | 10806 | 10411 2.58 10.71 38.21 51.07 | Arcilloso
Ctra. Casa Cultivo de Franco
93 : ) 21.7 29.1 25.40 10.12 11.62 36.09 117.60 | 11804 | 15169 | 106.79 | 10575 | 111.46 257 13.37 51.75 34.88 limoso
Blanca regadio .
arcilloso
Cultivo d Franco
94 Marratxi ffutafese 35.7 30 32.85 16.23 14.69 23.70 167.33 | 161.17 | 154.65 | 143.97 | 14053 | 125.02 2.63 12.76 50.43 36.82 limoso
arcilloso
95 Marran | Cultivo de 53.2 52.5 52.85 9.92 13.84 25.62 12747 | 135.41 | 15674 | 11597 | 11895 | 124.77 2.62 10.80 45.82 43.3g | Limoso
frutales arcilloso
Son Cultivo Franco
96 74.4 40.3 57.35 11.14 8.92 18.76 164.85 | 15350 | 180.72 | 14833 | 14093 | 15217 2.63 18.57 49.28 32.14 limoso
Ametler abandonado i
arcilloso
Es Pla de Cultivo
97 - rosa | abandomado | 1063 87.5 96.90 10.57 2.99 17.24 142.41 | 10529 | 15892 | 12880 | 10223 | 13555 2.63 30.88 42.92 26.20 Franco
Es Pla de Cultivo en Franco
08 78.4 75.5 76.95 2.75 2.47 13.22 133.01 | 13314 | 17140 | 12045 | 129.93 | 151.39 2.65 14.78 51.57 33.66 limoso
na Tesa barbecho X
arcilloso
99 Son Cultivo de 70.3 94.6 82.45 4.49 4.78 15.20 12339 | 12023 | 14833 | 11800 | 11475 | 128.76 2.61 11.58 41.24 47.18 Limoso
Ametler frutales arcilloso
100 Cta. | Zonaverde | 4/ g 15.7 15.30 1.68 0.73 13.76 119.46 | 12073 | 18178 | 117.49 | 119.85 | 159.79 2.61 42.70 50.83 6.46 Franco
Puntiré / parque limoso
Ctra Cultivo de Franco
104 39.1 426 40.85 20.35 17.34 22.72 146.78 | 15052 | 175.01 | 12196 | 12828 | 14261 2.65 7.81 55.87 36.32 limoso
Puntiré frutales K
arcilloso
Sa Casa Cultivo de Franco
105 ) 80.3 91.4 85.85 10.90 6.16 43.35 172.08 | 9769 | 15648 | 15517 | 92.02 109.16 2.58 14.81 51.51 33.68 limoso
Blanca regadio .
arcilloso
106 Ctra. Casa | Cultivo 46.9 26.9 36.90 16.92 17.15 31.08 148.890 | 139036 | 16743 | 12734 | 11896 | 127.73 2.61 8.31 50.07 41.62 Limoso
Blanca abandonado arcilloso
107 cra. Cultivo de 19.8 21.7 20.75 15.27 11.79 17.36 131.21 | 15573 | 168.08 | 113.83 | 139.30 | 14322 2.64 27.48 44.96 27.56 Franco
Puntiré secano arcilloso
108 Sant Jordi Cf‘;l'ﬂ‘;fege 95.5 64.8 80.15 7.14 5.36 42.40 07.03 | 11121 | 15058 90.56 | 10555 | 105.9 2.50 12.84 61.98 25.18 E::gscg
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. Peso Peso Peso Peso Peso Peso Densidad
Punto Zona U;?e(ljoel (rlqu:qlllr_:) (r};f;/?]) }Emmnfldr:)a Hu)rs(g/?ad H“g“j/‘jad Hg??(izd Himedo | Himedo | Himedo | Seco A Seco B seco Real A AEF(:_OZ‘)A )I&”Egg AF;C(LZ)LA USDA
A(9) B (9) SAT (9) ()] (@) SAT (9) | (g/cm3)
Cultivo Franco
109 santJordi [ =270 | 482 55.1 51.65 1.75 2.13 24.90 12531 | 11001 | 1655 | 12315 | 107.72 | 13251 2.61 17.99 53.86 28.15 limoso
arcilloso
111 El Arenal C;‘gl‘;ge 53.1 29.5 41.30 7.13 5.78 25.10 112.64 | 14124 | 17298 | 105.14 | 13352 | 13827 2.61 33.41 42.76 23.83 Franco
112 Son Banya | _, Cultivo 79.6 72.6 76.10 12.20 10.69 25.43 14723 | 14227 | 18149 | 13122 | 12853 | 144.69 2.60 11.99 45.32 42.69 Limoso
abandonado arcilloso
Cultivo de Franco
113 SonBanya | gt S 49.1 35.4 42.25 4.09 2.11 25.18 117.48 | 11856 | 14825 | 112.86 | 11611 | 118.43 2.63 14.28 52.31 33.41 limoso
arcilloso
Cultivo de Franco
114 | sonBanya [ "o C 90.8 84.3 87.55 6.96 6.84 32.12 12316 | 11229 | 16279 | 11515 | 1051 | 12321 2.61 16.44 45.90 37.66 limoso
arcilloso
Sa Casa Cultivo de Franco
115 34.1 60.8 47.45 2.26 2.14 16.35 10711 | 119.90 | 13825 | 10474 | 117.39 | 118.82 2.62 19.42 45.78 34.80 limoso
Blanca secano )
arcilloso
116 Colldren | Cultivo de 38.2 295 33.85 1.68 2.03 23.75 114.23 | 11888 | 15020 | 11234 | 11652 | 121.37 2.58 27.29 40.42 32.29 Franco
Rabassa frutales : : : : : : . : : . : . : ’ . ’ arcilloso
117 | S'Aranjassa | Cultivo de 29.2 455 37.35 4.37 4.76 29.42 102.46 140.3 148 98.17 | 133.92 | 114.36 2.63 21.98 42.44 35.58 Franco
secano arcilloso
118 [ S'Aranjassa C;‘g[':‘;%ge 30.4 47.7 39.05 3.77 2.94 29.99 140.77 | 127.98 | 166.15 | 13566 | 12432 | 127.82 2.62 16.37 57.33 26.30 E::gscg
119 | S'Aranjassa | , Culivo 9.6 18.6 14.10 2.86 2.62 19.34 143.47 | 12202 | 16567 | 139.48 | 11801 | 13882 2.60 30.35 4211 27.54 Franco
abandonado arcilloso
120 SaCasa | Cultivo de 27.8 235 25.65 24.15 28.80 61.89 152.02 110.9 131.96 | 12245 86.1 81.51 2.58 5.31 42.04 52.65 Limoso
Blanca regadio ' ’ ' ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ) ) ' ’ ' arcilloso
121 Son Banya | Cultivo de 28.5 62.5 45.50 6.29 18.61 31.74 98.32 139.65 | 165.71 92.5 117.74 | 125.79 2.59 11.13 40.58 48.29 Limoso
regadio arcilloso
122 El Arenal Cultivo 48.4 81.4 64.90 9.01 20.79 22.68 14045 | 167.33 | 16595 | 12884 | 13853 | 135.27 2.68 59.86 27.82 12.32 Franco
abandonado arenoso
123 El Arenal Cultivo 92.0 1471 | 11055 13.25 34.33 32.69 121.31 | 157.00 | 13565 | 107.12 | 11688 | 102.23 2.63 68.08 20.94 10.98 Franco
abandonado arenoso
124 Es Pil-larf C;’é‘é‘;"r]ge 36.1 86.4 61.25 15.53 29.15 24.47 125.7 151.54 | 193.16 108.8 117.34 | 155.18 2.58 22.63 36.59 40.78 | Arcilloso
125 Es Pil-larf abfﬂ‘ﬂg‘é‘; gl 1219 90.5 106.20 17.46 36.83 22.93 144.47 | 13561 | 158.04 123 99.11 | 12856 2.59 13.97 38.39 47.64 | Arcilloso
126 | S'Aranjassa | _, CUlivo 29.8 20.5 25.15 20.06 14.28 26.86 157.66 | 13861 | 16363 | 131.32 | 12129 | 128.98 2.61 15.60 41.15 43.25 Limoso
abandonado arcilloso
Ctra. Casa Cultivo de Franco
127 : 29.2 19.4 24.30 7.46 30.27 27.83 12214 | 132.86 | 13491 | 11366 | 10199 | 105.54 2.58 18.18 42.99 38.83 limoso
Blanca frutales i
arcilloso
Cultivo de Limoso
128 SonBanya | i 39.3 37.7 38.50 11.98 11.61 35.51 10252 | 11326 | 15084 | 9155 | 10148 | 111.31 2.54 11.09 48.25 4066 | ooo0
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Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Densidad

Uso del Kfs A Kfs B K media | Humedad | Humedad | Humedad . . . ARENA LIMO ARCILLA

Punto Zona Himedo | Himedo | Himedo | Seco A Seco B seco Real A USDA
suelo mm/h mm/h mm/h A % B % SAT % A (% A (% A (%
(mm/h) - (mm/h) - (mm/h) ° ° | 2@ | B@ |[sAT@ | @ @ |saT@ | @emy [ AP %) %)
Sa Casa Cultivo Franco
129 bl | abandomado | 227 9.8 16.25 9.41 5.63 28.78 103.03 | 11040 | 13715 | 9417 | 10452 | 10650 2.59 5.75 55.16 39.09 limoso
arcilloso
130 Es Pla de Cuitivo 109.1 102.3 105.70 9.89 29.88 37.65 14341 | 14863 | 138.28 130.5 114.44 | 100.46 2.48 40.47 40.84 18.70 Franco
na Tesa abandonado

131 Son Bonet | Zonaverde |, , 24.8 18.00 2.93 32.15 25.61 87.17 151.13 | 14465 | 8469 | 11436 | 115.16 2.62 18.27 60.97 20.77 Franco
/ parque limoso
132 son Cultivoen |49 o 60.6 84.80 6.13 32.69 28.14 9351 | 15361 | 17729 | s8s11 | 11577 | 138.36 2.54 13.61 45.50 40.89 | Limoso
Ametler barbecho arcilloso
, Cultivo Franco
133 L Hostalot [ =70 | 722 47.8 60.00 454 17.17 14.63 169.9 140.94 | 162.08 | 16252 | 12029 | 141.39 2.65 12.36 61.29 26.36 moso
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