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Resumen: La Isla de Mallorca tiene escasos manantiales de agua dulce debido a la permeabilidad de sus formaciones.

Con fines de abastecimiento la Serra de Tramuntana tiene interesantes caracteŕısticas hidrogeológicas. Está compuesta

por rocas carbonatadas a lo largo de la costa NW de Mallorca, con buenos acúıferos y alta precipitación anual. Se

estudian las caracteŕısticas hidrogeológicas de tres zonas dentro del sector Nororiental de la Serra de Tramuntana: 1)

Sa Costera, un importante manantial permanente; 2) Ses Ufanes de Gabelĺı, un conjunto de espectaculares manantiales

intermitentes; y 3) S’Almadrava, una surgencia importante en la llanura costera de Pollença, que descarga una mezcla

de agua dulce y marina. En Sa Costera la descarga neta del manantial puede alcanzar el 80% de la aportación media

anual por la precipitación, cerca de 10,4 hm3/año, con un área de recarga de aproximadamente 10 km2. Ses Ufanes

constituye la salida temporal principal del área de recarga de un sistema con un caudal de los manantiales de cerca de

17 hm3/año, de un total de 20 hm3/año de descarga media total. S’Almadrava muestra la existencia de un complejo y

bien desarrollado sistema kárstico, que descarga aproximadamente 12 hm3/año, de los cuales 2,4 hm3/año son de agua

marina.

INTRODUCCIÓN

La Isla de Mallorca, la mayor de las islas del
Archipiélago Balear, ha sufrido serios problemas
de abastecimiento urbano de agua debidos a la
creciente demanda, en buena parte ligada al tu-
rismo. Grandes contingentes de población llegan
a la isla en los meses de est́ıo dada la conso-
lidación de Mallorca como uno de los destinos
preferentes del turismo internacional. También
son importantes los volúmenes de agua consumi-
dos por otros sectores de la actividad económi-
ca, como la agricultura, en competencia con el
abastecimiento. La disponibilidad de agua pota-
ble es bastante limitada dada la casi inexistencia
de caudales superficiales significativos y la ex-
plotación intensiva de los acúıferos, lo cual con-
lleva frecuentemente un deterioro de la calidad
qúımica de estas aguas. Mallorca tiene también
problemas o riesgo de salinización marina prácti-
camente a lo largo de toda su costa. Esto hace

que los recursos h́ıdricos adicionalmente dispo-
nibles en la Serra de Tramuntana adquieran im-
portancia primordial para la econoḿıa y sociedad
locales, a pesar de su dificultad de acceso.

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

El comportamiento hidrogeológico de la Se-
rra de Tramuntana resulta incierto a causa de
su compleja geoloǵıa, carácter abrupto y esca-
sez de datos. Esto obliga a plantear cuestiones
hidrogeológicas a partir de la utilización de mo-
delos que permitan evaluar el sistema a partir de
mediciones de lluvia y de caudal/piezometŕıa, o
sea de los datos de la entrada y de salida del sis-
tema. También la realización del balance h́ıdrico
puede significar un importante aporte a la inter-
pretación hidrogeológica y por ello ha sido utili-
zada en el presente contexto.
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Figura 1. La Isla de Mallorca y la Serra de Tramuntana, en la que se indica la ubicación
de los manantiales estudiados (marcados con un ćırculo). Coordenadas U.T.M.
en km

Hay pocos estudios previos. El Informe del
IGME (1971) es la base de muchas de las in-
terpretaciones realizadas, incluyendo algunas de
las hipótesis más importantes que se conside-
ran en el presente art́ıculo. El Ministerio de
Obras Públicas y Urbanismo (MOPU, 1973) rea-
lizó un extenso trabajo sobre los recursos h́ıdricos
de Mallorca. El Servicio Hidráulico de Baleares
(SHB, 1987) realizó una recopilación y actuali-
zación de la información hidrogeológica en Ma-
llorca, añadiendo datos nuevos. Custodio et al.
(1991; 1992) realizaron estudios hidroqúımicos
e isotópicos en el área de contacto de la Se-
rra de Tramuntana con el Llano Central. Ramón
et al. (1994) estudiaron desde el punto de vis-
ta de su variabilidad qúımica el manantial de
S’Almadrava, uno de los manantiales objeto del
presente estudio, y recientemente Sanz et al.
(2002) y Sanz (2007) han elaborado un mode-
lo para correlacionar las variaciones de salinidad
con el comportamiento del manantial. El CE-
DEX (1991) y la empresa YACU (1994) reali-
zaron sendos estudios sobre los recursos h́ıdri-
cos disponibles en el manantial de Sa Costera,
otro de los manantiales estudiados. El acúıfero
de Inca-Sa Pobla, colindante con el sector de

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

Este art́ıculo se centra en los aspectos hidro-
dinámicos y de balance h́ıdrico, y se comple-
menta con otro (Cardoso da Silva y Custodio,
2008) que trata los aspectos hidrogeoqúımicos e
isotópicos ambientales. Ambos trabajos se deri-
van de la tesis del primero de los autores (Cardo-
so da Silva, 1997), en la que están los desarrollos
detallados. Aqúı se exponen los resultados gene-
rales, conducentes a la mejora del conocimien-
to del funcionamiento hidráulico de las unidades
hidrogeológicas que corresponden a las áreas de
recarga que alimentan a los manantiales de Sa
Costera, Ses Ufanes de Gabelĺı y S’Almadrava
(Figura 1), que en este art́ıculo se denominan
como zonas de estudio. Todas ellas están locali-
zadas en el sector noreste de la Serra de Tramun-
tana. En particular, se ha tratado de precisar el
área que contribuye a la recarga de las citadas
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zonas, que es a priori bastante incierta a causa
de la compleja geoloǵıa, y los mecanismos por
los cuales esta recarga se traduce en descarga de
dichos acúıferos. Para ello ha contribuido gran-
demente la cartograf́ıa geológica elaborada por
Gelabert en su tesis doctoral (Gelabert, 1998)
y que en buena parte se realizó en paralelo y
como complemento de los trabajos que aqúı se
presentan.

CARACTEŔISTICAS GENERALES DEL ÁREA
DE ESTUDIO

La Serra de Tramuntana se caracteriza por un
relieve muy accidentado, con más de 1400 m de
altitud, en el que predominan los alineamientos
de dirección NE-SW, paralelos a la orientación
general de ĺınea de costa (ITGE, 1991). El des-
censo hacia la ĺınea de costa es muy brusco y se
hace mediante laderas muy inclinadas, que pue-
den terminar en abruptos acantilados, interrum-
pidos sólo por la desembocadura de los escasos
y encajados torrentes que forman las calas, y por
la Bad́ıa de Sòller. Hay notables cambios anuales
de temperatura y principalmente de precipitacio-
nes, tanto en lo relativo al valor total como a su
distribución. La precipitación es muy irregular
espacialmente, como cabe esperar en una situa-
ción topográfica agreste e insular. De hecho, en
el núcleo central de la sierra, donde están las
mayores altitudes, se puede llegar a 1400 mm
anuales de precipitación media y temperaturas
medias anuales de menos de 12◦C, mientras que
en el Plà de Pollença en el extremo costero NE
(véase Figura 1), los valores medios de precipi-
tación anual pueden estar por debajo de los 600
mm y la temperatura media superar los 17◦C.

El sector de estudio comprende rocas con eda-
des que van desde el Triásico (facies Keuper) al
Cuaternario, con claro predominio volumétrico
y superficial de formaciones del Jurásico (Re-
tiense y Ĺıas). La facies Keuper, constituida por
estratos alternantes de arcilla, margas, yesos y
rocas volcánicas, limita inferiormente las capas
acúıferas y tiene un espesor estimado de 250 m.
Encima de las formaciones del Keuper están el
Retiense y el Ĺıas, que consisten en calizas, do-
loḿıas y brechas con un espesor variable entre
250 y 400 m (Gelabert, 1995). En la mayoŕıa de
los casos es dif́ıcil diferenciar entre el Retiense
y el Ĺıas. Estos conjuntos de rocas generalmen-
te se consideran muy permeables - en particular
el Retiense superior y el Ĺıas inferior/medio -
y tal observación parece confirmarse en el pre-
sente trabajo. El Mioceno está constituido por
materiales margosos sintectónicos, del Burdiga-

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

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

El karst de la Serra de Tramuntana está divi-
dido en dos áreas, cuya separación transversal se
produce en el área de Sòller (ver la localización
en la Figura 1): una septentrional, con mayores
altitudes y precipitaciones, y rocas carbonáticas,
donde se encuadra este estudio, y otra meridio-
nal, entre Sòller y Andraitx, en el extremo sur
de la Serra. En particular el sector de la sierra
aqúı considerado tiene abundantes formas kárs-
ticas, como los campos de lapiaz entre Lluc y
Pollença. Hay un claro predominio de las estruc-
turas de desarrollo vertical, como las simas.

La división de la Serra de Tramuntana en dis-
tintas unidades hidrogeológicas aún sigue siendo
objeto de intensa discusión. La literatura pre-
senta unas unidades que fueron definidas en los
trabajos del IGME (1971), MOPU (1973), y
MOPU-SHB (1987). A partir de estos trabajos,
en el sector de estudio se pueden definir las si-
guientes Unidades Hidrogeológicas: 1 - Unidad
S’Almadrava, cuyos ĺımites establecidos por los
estudios anteriores citados se dan como buenos;
2 - Unidad Ses Ufanes, cuyos ĺımites son todav́ıa
imprecisos; 3 - Unidad Sa Costera, con ĺımites
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definidos de forma preliminar por Cardoso da Sil-
va et al. (1996).

METODOLOGÍA DE ESTUDIO

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

El conocimiento del funcionamiento hidro-
geológico se basa en la cartograf́ıa geológica rea-
lizada por Sàbat et al. (1993), Gelabert y Sàbat
(1994), Gelabert (1995) y Gelabert (1998). Se
han recopilado datos de trabajos espeleológicos
sobre la geometŕıa de cuevas y otras estructu-
ras subterráneas, como simas y fracturas (Ginés,
1995; Encinas, 1994). Además, se han realizado
estudios expeditivos sobre foto aérea y de campo
para distinguir caracteŕısticas geomorfológicas y
para conocer la distribución de las formas kárs-
ticas de superficie.

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

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

Qt = QS
t + Q∗

t (1)

donde QS
t corresponde al agotamiento de cau-

dales procedentes de la zona saturada y Q∗
t es el

flujo rápido en el tiempo t, expresado como una
función emṕırica dada por:

Q∗
t = Q∗

0·Y siendo Y = [1−(t/ti)/(1+εt)]
(2)

donde Q∗
0 definida sólo en el intervalo de du-

ración del agotamiento, es la diferencia entre el
caudal de descarga total Q0 en el manantial en el
tiempo t = 0 (caudal al inicio del agotamiento)
y el caudal de base; ti es la duración del ago-
tamiento. El coeficiente caracteriza la mayor o
menor concavidad de la curva de flujo rápido y se
denomina coeficiente de heterogeneidad. El valor
de Y es útil para clasificar los sistemas kársticos
y compararlos; varia entre 0 (para t = ti) y 1
(para t = 0), independientemente del valor del
pico de caudales. Por lo tanto sirve para com-
parar el flujo rápido de diferentes manantiales
(Mangin y Pulido Bosch, 1983; Ford y Williams,
1989). Para la clasificación de acúıferos kársti-
cos según sus caracteŕısticas funcionales se uti-
lizan el valor de la función Y para t = 2 d́ıas;
y k, el cociente entre el volumen dinámico V
(por encima del nivel del manantial) y el volu-
men de tránsito Vt (volumen descargado en un
ciclo anual medio). Para comparar los paráme-
tros k e Y aśı obtenidos con la realidad de cam-
po se ha realizado una evaluación cualitativa del
grado de karstificación en el sector de estudio,
con datos de la bibliograf́ıa disponible (Encinas,
1994; Ginés, 1995; Ginés y Ginés, 2002) y tam-
bién con un levantamiento de las caracteŕısticas
geométricas del sistema de fracturas a través de
estaciones de mediciones de fracturas y de es-
tructuras sedimentarias.

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

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

Se han integrado los resultados obtenidos a
partir de las diferentes metodoloǵıas utilizadas
para lograr una visión de conjunto, permitiendo
una perspectiva cŕıtica y una descripción de los
avances conseguidos en la comprensión del com-
portamiento hidrogeológico de los manantiales
del karst nororiental de la Serra de Tramuntana
de Mallorca.

RESULTADOS

Manantial de Sa Costera

El área de recarga del manantial de Sa Costera
es de carácter casi exclusivamente kárstico. Con-

tiene campos de lapiaces y de dolinas, con gran
desarrollo de estructuras verticales, como simas
y fracturas ensanchadas por efecto de la disolu-
ción. La geoloǵıa de detalle (Gelabert, 1998) ha
permitido establecer hipótesis sobre la geometŕıa
de las unidades acúıferas presentes en el entorno
del manantial, pero no los ĺımites del área de
recarga, por falta de sondeos mecánicos.

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

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

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

Para calcular la recarga subterránea en la zo-
na de Sa Costera, los valores de los parámetros
del programa BALAN han sido elegidos tratando
de acercarse al máximo a la situación real, aun-
que algunos de ellos no responden a un concepto
f́ısico bien definido. Los cálculos con el referido
programa se han calibrado con los datos reales
de caudal disponibles en el manantial, escogien-
do de entre ellos los que teńıan mejor calidad.
Se deduce que la descarga del manantial es del
orden de 9 a 10 hm3/año para un año medio, lo
que corresponde al 85(± 10)% de la precipita-

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

Manantial de Ses Ufanes

Esta zona comprende el área de recarga de
Ses Ufanes, un conjunto de surgencias intermi-
tentes dispersas a lo largo de 1 km y situadas
en el sector NE de la Serra de Tramuntana, en
el contacto con el llano de Sa Pobla. Las más
importantes son las de Gabelĺı, Biniatró y Son
Monjo, que constituyen lo que se designa pro-
piamente como Ses Ufanes. Se trata de un área
de forma fusiforme, alineada según la estructu-
ra principal de la sierra. Comprende materiales
de edades que vaŕıan entre el Triásico superior
(Keuper) y las coberturas cuaternarias del área
de Campanet (Figura 3). En superficie predomi-
nan las calizas t́ıpicas del Ĺıas, aunque pertene-
cen a láminas de cabalgamiento distintas de las
que se encuentran en Sa Costera.

La estructura está constituida por un conjunto
de cabalgamientos imbricados con vergencia al
NW, donde, según la interpretación más detalla-
da (Gelabert, 2002), aparecen dos elementos es-
tructurales caracteŕısticos: el retrocabalgamien-
to que limita al SW las escamas que componen
las estructuras principales en la zona, y una fa-
lla normal (falla de Biniatró). Por lo tanto, el
área de recarga de Ses Ufanes ha sido deducida
a partir de la geoloǵıa (IGME, 1971; Gelabert,
1998; Gelabert, 2002). Tiene una superficie de
45 km2, el 95 % de los cuales son afloramientos
del Retiense y Ĺıas. El volumen real de descarga
medido a partir de los datos del CEDEX (1991),
que son los que calculan los mayores caudales,
es de 17 hm3/año como valor medio para el pe-
riodo entre 1970 y 1991, aunque Barón et al.
(1984) indican 12 hm3/año.

La transmisividad hidráulica se ha calculado
entre 60 y 100 m2/d́ıa (MOPU, 1973). Los nue-
vos datos aqúı aportados confirman los anterio-
res. En los hidrogramas del torrente que recoge
la descarga de Ses Ufanes aparece una importan-
te componente del flujo que mantiene caudales
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Figura 3. Hidrogeoloǵıa del área de recarga de Ses Ufanes. Coordenadas U.T.M. en km

(eventualmente subterráneos) hasta pasado bas-
tante tiempo desde que se produjo el pico del
hidrograma. Éstos no constituyen una descarga
representativa de todo un embalse subterráneo,
sino un aliviadero cuando se sobrepasa un deter-
minado umbral (Figura 4). Parece clara la exis-
tencia de dos almacenes distintos pero conec-
tados, aunque con diferentes caracteŕısticas de
agotamiento. Aśı pues la zona de Ses Ufanes es-
taŕıa alimentada preferentemente por aguas de
la escama tectónica más cercana, pero también
recibiŕıa agua adicional durante el vaciado, pro-
cedente del acúıfero profundo, con mayor tiempo
de residencia (Custodio et al., 1991). Este apor-
te se nota en los escalones de los limnigramas
del área de descarga. La presencia de la falla de
Biniatró constituye una clara barrera hidráulica
que impone niveles diferenciados en los dos blo-
ques (Figura 4B).

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

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

la precipitación, y la diferencia se puede justifi-
car porque la zona está más vegetada que en Sa
Costera y tiene algo más de suelo.

El caudal subterráneo circulante seŕıa del or-
den de 20 hm3/año de promedio. Comparando
este valor con los 17 hm3/año obtenidos por las
medidas directas de la red de aforos, hay to-
dav́ıa unos 3 o 4 hm3 de excedentes cada año
que se podŕıan transferir subterráneamente ha-
cia el Llano Central en el área de Inca-Sa Pobla
o bien fluir hacia S’Almadrava. Sin embargo, la
cuantificación de tales excedentes es muy incier-
ta.

A la vista de lo expuesto, las principales dudas
que aún persisten respecto al funcionamiento hi-
drogeológico del manantial de Ses Ufanes son la
extensión y los volúmenes del acúıfero drenado,
cuyas salidas, parciales o no, estaŕıan represen-
tadas por dicho manantial, y la existencia de po-
sibles trasvases subterráneos de agua hacia otras
unidades hidrogeológicas.

Manantial de S’Almadrava

El área septentrional de la Serra de Tramun-
tana, donde se localiza la unidad hidrogeológica
de S’Almadrava, está constituido por una suce-
sión estratigráfica que abarca desde el Triásico
superior (facies Keuper) hasta el Cuaternario. Se
han distinguido las siguientes unidades (Gelabert
et al., 1996): Triásico, con arcillas, margas, yesos
y rocas de origen volcánico (Keuper) y doloḿıas,
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Figura 4. (a) Limnigrama de nivel del piezómetro SUFA-21 (UF-21) con el umbral de
pluviometŕıa; (b) Localización de los piezómetros de la zona de descarga de Ses
Ufanes y umbral de niveles, mostrando la Falla de Biniatró (ĺınea discontinua
vertical en el centro)

con intercalaciones margosas cada vez menores
hacia el techo (Retiense); Ĺıas, comprendiendo
doloḿıas, calizas y brechas, con calizas estratifi-
cadas y cuarzoareniscas hacia el techo; conjun-
to Dogger-Malm-Cretácico, con margocalizas y
margas; Mioceno inferior-medio, que es una su-
cesión turbid́ıtica compuesta por margas con in-
tercalaciones areniscosas; y Cuaternario, con ar-
cillas y conglomerados, que alcanza los mayores
espesores hacia la costa.

La estructura geológica de la zona consiste en
tres láminas cabalgantes, con un nivel de despe-
gue localizado en el Triásico superior y transpor-
te tectónico hacia el NW. Las tres láminas ca-
balgantes distinguidas son, de N a S (Figura 5):
la lámina del Puig Tomir, la lámina de Aixar-
tell y la lámina de Son Vila-Es Fangar. Las dos

últimas láminas presentan internamente cabal-
gamientos de orden menor, también representa-
dos en la cartograf́ıa. Esta estructura imbricada
de cabalgamientos favorece la compartimenta-
ción de las calizas liásicas.

En comparación con las dos zonas de estu-
dio consideradas previamente, se dispone de una
considerable cantidad de datos de niveles y series
piezométricas. No obstante, la distribución espa-
cial de los puntos de observación es muy irregular
y no hay ninguno a cota elevada. La evolución
piezométrica histórica ha resultado fundamental
para dilucidar el comportamiento hidrodinámico
de la Unidad. Tal es el caso de los piezómetros
en la faja de contacto del Llano de Pollença con
la Serra de Tramuntana y la de los piezómetros
SUFA-21 y SUFA-23 en el área del Tomir, en los
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que se aprecia una notable regularidad del nivel
piezométrico de base. Los registros automáticos
muestran picos de crecida que son notablemente
agudos y cortos. Los limńıgrafos instalados por
la Junta d’Aigües de Balears en sondeos como
el SUFA-21 indican que en los periodos de cre-
cida hay ascensos del nivel del agua subterránea
en cabecera del orden de 30 metros. No obstan-
te, estas rápidas y grandes variaciones pueden
ser debidas a la formación de niveles saturados
temporales a menor profundidad.

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

transmisividad de alrededor de 100 m2/d́ıa. MO-
PU (1973) y MOPU-SHB (1987) estimaron
una transmisividad comprendida entre 5 y 200
m2/d́ıa, similares a los resultados aqúı obteni-
dos, y caudales espećıficos de los pozos com-
prendidos entre 0,05 y 1,5 Ls−1 m−1. Pero estos
valores parecen pequeños a la vista de los cauda-
les a movilizar según el balance h́ıdrico. El valor
de esos parámetros debeŕıa ser mayor, del or-
den de 300 hasta 600 m2/d́ıa. Eso apunta hacia
una posible circulación profunda, en niveles no
penetrados por los pozos y sondeos.

A

B

�

��

Figura 5. Zona de S’Almadrava: (A) - Mapa geológico; y (B) - Perfiles geológicos (Gela-
bert, 1998)
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La compartimentación de las calizas liásicas
se refleja claramente en el estudio piezométri-
co realizado. Dentro del acúıfero liásico existen
dos subzonas de circulación de agua indepen-
dientes, coincidiendo con las escamas tectónicas
cabalgantes: la subzona septentrional equivale a
la escama tectónica del Tomir y la meridional
a la escama tectónica de Aixartell. Además el
flujo de agua se produce paralelamente hacia el
NE, según la dirección de la traza de los cabal-
gamientos (dirección SW-NE), y con posibilidad
de que converjan en S’Almadrava. En la escama
tectónica de Aixartell las curvas isopiezas tienen
posiciones y definen direcciones de flujo y gra-
dientes distintos de los de la lámina del Tomir.

Aunque el destino final del flujo subterráneo
septentrional no esté totalmente esclarecido, los
datos piezométricos, y también los hidrogeo-
qúımicos, indican que la subzona del Tomir des-
carga la parte de su caudal que no alimenta al
manantial de S’Almadrava en la Cala de Sant
Vicenç, situada a NW de la ciudad de Pollença
(cerca de 20 hm3/año) y al llano de Pollença,
éste último con un flujo desde Pollença al área
del Port de Pollença (Figura 6).

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

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

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

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

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

La realización del balance h́ıdrico en
S’Almadrava, utilizando los mismos paráme-
tros adoptados para Sa Costera, produce unos
valores de recarga excesivos comparados con las
observaciones de campo. La introducción en el
modelo conceptual de un umbral de nivel pie-
zométrico a partir del cual las aguas de la escama
tectónica del Tomir drenan hacia S’Almadrava
mejora notablemente al balance h́ıdrico de aquel
manantial, en comparación con los datos afo-
rados, pero no resuelve el problema generado
con los excesos que se drenan hacia la Cala de
Sant Vicenç o hacia el llano de Pollença. Por ello
se considera que el umbral en S’Almadrava - y
en toda la sierra - además de estar relacionado
con la geometŕıa del sistema acúıfero, depende
de una lluvia ḿınima para producir recarga, la
cual puede tener un valor relativamente gran-
de. Según el modelo conceptual presentado se ha
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realizado un balance h́ıdrico con el programa
BALAN. En la Figura 6 se esquematiza dicho
balance h́ıdrico en la zona de S’Almadrava y se
indican los volúmenes anuales implicados y las
posibles variantes en cuanto a las entradas o sa-
lidas que no tienen un control fiable. La recarga
a los acúıferos es de un 62 % de la precipitación,
y la escorrent́ıa superficial directa es de menos
de un 5 %. Sin embargo indican que en el ma-
nantial de S’Almadrava hay un cierto caudal de
base permanente que no se simula con el progra-
ma BALAN y que corresponde al aporte marino
(cerca de 20% del total), y también a aguas dre-
nadas lentamente procedentes de los acuitardos
del área de captación.

COMPORTAMIENTO DE LOS
MANANTIALES

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

(Sa Costera, S’Almadrava y Ses Ufanes) se ha
realizado un análisis de la curva de recesión de
los caudales, de los que se obtienen los paráme-
tros que caracterizan la recesión. Las funciones
de flujo rápido y lento se ajustan bastante bien
en el caso de Sa Costera y S’Almadrava. Para
Ses Ufanes la ecuación de agotamiento expo-
nencial del caudal explica satisfactoriamente las
observaciones. De acuerdo con la clasificación de
Mangin (1975) se obtienen los resultados de la
Tabla 1.

El análisis de hidrogramas del presente trabajo
y la aplicación del análisis correlatorio y espec-
tral a las tres zonas de estudio (véase Cardoso
da Silva, 1997), muestran que las tres áreas
están aparentemente bastante karstificadas, con
respuestas rápidas y pulsos de caudal de corta
duración. La distribución de la lluvia juega un
papel muy importante en el tipo de respuesta
del acúıfero, que puede llegar a ser bastante dis-
par para un mismo manantial. De acuerdo con
dichos resultados, en Sa Costera el sistema se
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Manantial Y V (hm3/a) Vt(hm3/a) k Comentarios sobre la zona

Sa Costera 0,74 1,6 ∼ 10(∗) 0,16 compleja, grandes dimensiones,
pequeño embalse asociado

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

S’Almadrava 0,34 — — 0,31 aportes diferidos del sistema kárstico

Tabla 1. Parámetros de funcionamiento de los tres manantiales considerados. V - Volu-
men dinámico (almacenamiento de agua por encima del manantial); Vt - Vo-
lumen de tránsito, en un ciclo anual. Y y k son los parámetros de clasificación
de los manantiales definidos anteriormente

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

La geometŕıa y conductos del karst costero de
Mallorca, aunque investigados por algunos auto-
res (Ginés y Ginés, 2002), no alcanzan todav́ıa la
zona del estudio o no tienen la resolución reque-
rida (Rubio et al., 2003), resultando dif́ıcil acla-
rar como se producen las descargas hacia la Ca-
la de Sant Vicenç, Sa Costera, Pollença y otras
áreas.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

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

acúıferos ha sido estimada considerando el área
total dentro de los ĺımites del sector y las propor-
ciones adecuadas de la recarga en los materiales
que funcionan como acuitardo (32 km2) y como
acúıfero (232 km2).

Aunque todo indica que cuanto más elevada y
más lluviosa sea el área mayores serán los valores
de recarga al acúıfero, por falta de más detalle
y a favor de la simplicidad, y de acuerdo con la
media de los valores obtenidos con el programa
BALAN y el ya mencionado balance de cloruros
se ha atribuido un 25% de la precipitación como
recarga sobre acuitardo, y un 40 % como recarga
sobre los materiales acúıferos.

Los modelos conceptuales de funcionamiento
propuestos para cada una de las zonas de estudio
no se pueden generalizar sin más a toda la sie-
rra porque cada área tiene condiciones peculiares
propias, a parte del hecho de que las condiciones
ambientales y su influencia sobre la recarga son
muy cambiantes, variando según la altitud y la
precipitación anual media. La definición de una
lluvia umbral, considerada como la cantidad de
lluvia de un evento a partir de la cual se pue-
de producir recarga, es otra consideración clave,
pero no se ha podido aclarar satisfactoriamente.
Otro factor que afecta al balance h́ıdrico global
es la propia geometŕıa de los conductos kársti-
cos, embalses subterráneos y niveles piezométri-
cos en el interior de la Serra de Tramuntana, que
son prácticamente desconocidos. No obstante lo
expuesto, los planteamientos y métodos emplea-
dos en el estudio dan como resultado una cuan-
tificación razonable de los volúmenes circulantes
en el sector objeto de la investigación.

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

Los resultados del balance h́ıdrico en la zona
de Sa Costera apuntan a valores de la recarga
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neta del orden del 80 %, aunque con un gran
margen de error en la estimación. La hipótesis
de funcionamiento más atrayente es que el área
de captación de Sa Costera se restringe al seg-
mento situado entre el llamado Coll de los Binis
y el mar. La descarga media anual estimada en el
manantial de Sa Costera es de unos 10 hm3/año.

En la zona de Ses Ufanes existe una conexión
subterránea entre Ses Ufanes y S’Almadrava,
aunque no se ha podido precisar con exacti-
tud los volúmenes de transferencia de agua, que
no obstante se estiman entre 1 y 2 hm3/año
como promedio. También existe transferencia
subterránea lateral de agua subterráneamente
hacia el llano de Inca-Sa Pobla, estimada en
unos 2 hm3/año, aunque con gran incertidum-
bre. La recarga subterránea es del orden de unos
20 hm3/año, de los cuales un promedio de 17
hm3/año salen por Ses Ufanes y el resto se dis-
tribuye entre las salidas laterales hacia el llano
de Inca-Sa Pobla y la transferencia a la zona de
S’Almadrava. La escorrent́ıa superficial llega a
unos 2 hm3/año.

Dentro del acúıfero liásico de S’Almadrava
existen dos subzonas de circulación de agua in-
dependientes, coincidiendo con las láminas ca-
balgantes del Tomir y de Aixartell. Las trans-
misividades hidráulicas obtenidas mediante en-
sayos de bombeo en S’Almadrava, alrededor de
100 m2/d́ıa, son excesivamente pequeñas, y ca-
be considerar la existencia de niveles acúıferos
más profundos.

En el llano de Pollença la zona de estudio tie-
ne dos niveles acúıferos distintos, correspondien-
do respectivamente al Dogger-Malm y Cretácico
más el Cuaternario de Pollença (superior), y al
acúıfero liásico de la lámina de Aixartell.

Los volúmenes drenados por el manantial
de S’Almadrava tienen un valor medio de 12
hm3/año entre 1976 y 1997. El aporte de agua
marina constituye cerca de 20% del total. El
análisis de la recesión del manantial y el análi-
sis correlatorio y espectral indican que los tres
manantiales drenan aguas con un área de recar-
ga compleja y de grandes dimensiones, pero con
un volumen de embalse relativamente pequeño,
muy karstificado. Se observa un pequeño efecto
de memoria y un tiempo de regulación reducido,
con gran desarrollo del sistema kárstico y alta
complejidad (acúıferos múltiples).

La aplicación e intento de calibración del
cálculo de la recarga con el programa BALAN
ha producido los parámetros de la Tabla 2.

AGRADECIMIENTOS

Los trabajos en que se basa este art́ıculo se
han financiado con recursos aportados por el
proyecto europeo GRACE (Project RTD EV-SV-
CT94-0471) y por IBAGUA, y se han realizado
con la colaboración de la Junta d’Aigües de Ba-
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Antoni Merino, espeleólogo con gran experien-
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lluvia en los acúıferos costeros españoles
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Mar en Acúıferos Costeros (TIAC’07), Ins-
tituto Geológico y Minero de España, Ma-
drid, 1, 855–869.

Bakalowicz, M., Drew, D., Orvan, J., Pulido-
Bosch, A., alaga, I., arin, A. y Tulipano, L.,
(1995). The characteristics of karst groun-
dwater systems. Karst Groundwater Pro-
tection - Report EUR 16547 EN, Bruselas,
1–446.

Barón, A., Fayas, J.A. y González, C., (1984).
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Cataluña, Barcelona, 1–106 (interno).

Cardoso da Silva, G., (1997). Comportamiento
de los manantiales del karst nororiental de
la Serra de Tramuntana, Mallorca. Tesis
doctoral, Universidad Politécnica de Cata-
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Aspectos hidrodinámicos del sector NE de la Serra de Tramuntana, Mallorca, España 333

ITGE (1991). Texto explicativo del Mapa
geológico de España - esc. 1:50.000, hoja
670. Instituto Tecnológico Geominero de
España, Madrid, 1–68.

Mangin, A. y Pulido-Bosch, A., (1983). Aplica-
ción de los análisis correlatorio y espectral
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Barón, A. y González, C., (2002). Mode-
ling coastal salty springs: first approach in
carbonate media (S’Almadrava, Mallorca,
Spain). 17th Salt Water Intrusion Mee-
ting, Delft, NL, An., 195–203.
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