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Resumen: El conocimiento de las caracteŕısticas hidroqúımicas de la Serra de Tramuntana, en la porción nordoccidental

de la Isla de Mallorca, España, es primordial para la evaluación y gestión de sus recursos h́ıdricos subterráneos. Estos

recursos tienen un valor estratégico para Mallorca ya que hay un notable potencial de agua subterránea. Actualmente

se ha iniciado su desarrollo con el trasvase del manantial de Sa Costera, en operación desde 2008. Se han estudiado las

caracteŕısticas hidroqúımicas e isotópicas de tres zonas en el sector noreste de la Serra de Tramuntana: 1) Manantial de

Sa Costera, en el acantilado marino del noroeste de la isla; 2) Ses Ufanes de Gabelĺı, fuentes intermitentes que descargan

en el Llano Central de Mallorca cerca de la villa de Campanet; 3) Manantial de S’Almadrava, que descarga una mezcla

de agua dulce y salada en el llano costero de Pollença, en el extremo norte de la isla. Se ha revisado el modelo conceptual

de flujo de agua subterránea en el sistema kárstico de la Serra de Tramuntana, con una nueva cartograf́ıa geológica y

datos hidrodinámicos básicos (Cardoso da Silva y Custodio, 2008), y ahora con ayuda de la interpretación hidroqúımica e

isotópica ambiental. Se ha refinado la interpretación isotópica radioactiva con el código MULTIS. Los resultados indican

que el flujo del agua subterránea en los acúıferos de la Serra de Tramuntana están en general de acuerdo con los modelos

conceptuales existentes, con algunas modificaciones. El agua subterránea es predominantemente bicarbonatada cálcica.

Sólo se encuentran altas concentraciones de cloruro en el área de S’Almadrava, debido a intrusión marina. Los altos

contenidos de sulfato, principalmente en las áreas de Ses Ufanes y Sa Costera, se pueden asociar a niveles de yeso en

el Keuper. La tasa de recarga es del 0.3 al 0.5 de la precipitación anual, tanto más cuanto más alta sea el área.

INTRODUCCIÓN

Los recursos h́ıdricos subterráneos de la Serra
de Tramuntana de Mallorca, importante macizo
carbonatado situado en la parte nordoccidental
de ésta isla (Figura 1) del Archipiélago Balear,
tienen importancia primordial para el abasteci-
miento de agua potable. En conjunto se han in-
ventariado unos 700 manantiales, de caudales y
caracteŕısticas muy diversas (Llobera y Ferriol,
1994). El comportamiento hidrogeológico de la
Serra de Tramuntana es bastante incierto a cau-
sa de su compleja geoloǵıa. Por esta razón es
importante esclarecer cuestiones hidrogeológicas
a partir de la interpretación hidrogeoqúımica e

isotópica ambiental de los análisis de aguas de
los pozos y manantiales de la sierra. Los traba-
jos realizados han tratado de mejorar la com-
prensión del funcionamiento hidrogeológico de
las unidades a que pertenecen los manantiales de
Sa Costera, Ses Ufanes de Gabelĺı y S’Almadrava
(Figura 1) a partir de sus caracteŕısticas hidro-
geoqúımicas e isotópicas ambientales, partiendo
de la información disponible en trabajos ante-
riores (MOPU, 1973; Custodio et al., 1991), y
poniendo énfasis en los datos obtenidos para el
desarrollo de la tesis doctoral del primer autor
(Cardoso da Silva, 1997) y trabajos relaciona-
dos (Gelabert et al., 1996; Gelabert, 1997).
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Figura 1. Isla de Mallorca y situación de los manantiales de estudio en la Serra de
Tramuntana: Sa Costera, Ses Ufanes y S’Almadrava

Este art́ıculo trata de aspectos hidrogeoqúımi-
cos e isotópicos y se complementa con otro (Car-
doso da Silva y Custodio, 2008) que trata de los
aspectos hidrodinámicos y del balance h́ıdrico, y
que se ha de considerar como el complemento
de este art́ıculo. La elección de las tres zonas de
estudio está relacionado con la existencia de tres
grandes manantiales, uno recientemente capta-
do y los otros dos sin uso directo, pero conocidos
y accesibles, que tienen información histórica y
para los que existe un interés local. Otros ma-
nantiales y acúıferos están en explotación y han
sido objeto de otros trabajos (Custodio et al.,
1991). Se ha buscado también contribuir a la
discusión y perfeccionamiento de metodoloǵıas
para el estudio hidrogeoqúımico de acúıferos car-
bonáticos kársticos.

METODOLOGÍA

La metodoloǵıa empleada para deducir el fun-
cionamiento hidrogeológico de sistemas acúıfe-
ros mediante parámetros qúımicos e isotópicos

ambientales sigue la pauta habitual de otros ca-
sos: a) elección de puntos significativos y bien
distribuidos de muestreo de agua, b) adopción
de medidas de control de calidad de los análisis
y c) confirmación de los resultados de las deter-
minaciones anaĺıticas de campo y laboratorio. En
sistemas kársticos, como en el caso presente, la
naturaleza compleja e incertidumbres inherentes
llevan a la necesidad de utilizar herramientas que
permitan averiguar el funcionamiento del siste-
ma a través de la aplicación simultánea de varias
técnicas. Ello permite obtener una visión de los
mecanismos de circulación y recarga del sistema,
que es el objetivo final de la investigación.

El estudio hidrogeoqúımico e isotópico am-
biental se ha centrado inicialmente en una red de
muestreo de puntos de agua en las tres zonas de
trabajo (Sa Costera, Ses Ufanes y S’Almadrava).
Dicho muestreo se ha llevado a cabo periódi-
camente en varias campañas durante unos dos
años y medio (1994-1997), tanto en cuanto a
obtener un promedio representativo de las ca-
racteŕısticas qúımicas e isotópicas ambientales,
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como de la posible evolución estacional de las
aguas subterráneas. Se han analizado muestras
de agua de los manantiales, pozos y sondeos de
la red de observación de la Junta de Aguas de
Baleares (actual Dirección General de Recursos
H́ıdricos), de las tres zonas del estudio. Tam-
bién se ha muestreado el agua de lluvia de la
Serra de Tramuntana a diversas altitudes, desde
el nivel del mar hasta mil metros de altitud. Las
muestras fueron tomadas entre Mayo de 1994 y
Junio de 1997, excepto algunas muestras de los
manantiales de fechas anteriores y provenientes
de otros estudios.

En general, los análisis qúımicos efectuados
en laboratorio se han limitado a los iones mayo-
ritarios (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl−, HCO3

−,
SO4

2−, NO3−), tanto de las aguas de los acúıfe-
ros como de la lluvia cáıda en la Serra de Tra-
muntana. También se han efectuado determina-
ciones de SiO2, NH+

4 y PO3−
4 en la mayoŕıa de

las muestras. En el momento del muestreo se
determinó in situ el pH, temperatura, conduc-
tividad eléctrica y alcalinidad, y en algún caso
algunos iones disueltos como cloruro, sulfato y
nitrato en lugares de interés particular, con el
fin de contrastar los resultados de campo con
los del laboratorio. Los análisis de laboratorio se
han llevado a cabo lo antes posible, pero eso no
ha impedido que a veces se superase un par de
semanas entre muestreo y análisis.

Como resultado de las campañas de muestreo
comentadas anteriormente se han obtenido cer-
ca de 200 muestras de agua de la Serra de Tra-
muntana, de las cuales unas 35 son de agua de
lluvia a las diversas altitudes en donde se han
instalado colectores (a las cotas 1 m, 400 m,
600 m, 700 m, 800 m y 1000 m). Las restantes
165 muestras corresponden a sondeos de la red
de observación, a manantiales (fonts) y a pozos.

Para la interpretación se han considerado las
relaciones iónicas, representaciones gráficas a
través de diagramas usuales en hidrogeoqúımica
y el seguimiento del comportamiento temporal
de iones espećıficos, como el cloruro, para ver
si se aprecian tendencias a partir de hipótesis
previamente formuladas, para su confirmación y
posible cuantificación (Custodio, 1990; Appelo y
Postma, 2005). Se han calculado los ı́ndices de
saturación y las presiones parciales de CO2, y se
ha estudiado la génesis de la composición qúımi-
ca. Los resultados de la modelación geoqúımica
no se incluyen, por brevedad; las elaboraciones
pueden encontrarse en Cardoso da Silva (1997).

Se han realizado análisis isotópicos del agua
en 20 muestras de lluvia (ox́ıgeno-18, deuterio

y tritio) en los varios puntos y altitudes de la
Serra de Tramuntana y en cerca de un cente-
nar de muestras de agua subterránea de las tres
áreas de estudio. Además se ha analizado el con-
tenido en carbono-13 del carbono inorgánico di-
suelto en aguas de Sa Costera y S’Almadrava.
Los datos de tritio en la lluvia son el resulta-
do de aproximadamente las mismas campañas
que han generado los demás datos isotópicos y
qúımicos, a los que hay que añadir las campañas
de muestreo de tritio de la lluvia realizadas al fi-
nal de la década de 1970 por el entonces Servicio
Hidráulico de Baleares (después Junta de Aguas
de Baleares) en el área de Ses Ufanes (Barón y
González, 1978).

Los datos de isótopos estables han sido tra-
tados mediante representaciones convencionales
para la interpretación del comportamiento hidro-
dinámico de las aguas de recarga y subterráneas.
Para interpretar los datos de tritio se ha utili-
zado el modelo matemático MULTIS (Richter,
1993) para el cálculo del tiempo de renovación
del agua. Se ha reconstruido la serie de valo-
res mensuales de la lluvia por correlación con la
serie extendida de Barcelona. Como complemen-
to se ha utilizado información hidrogeoqúımica
e isotópica ambiental de estudios hidrogeológi-
cos de los Llanos Centrales, en especial del área
Inca-Sa Pobla.

RESULTADOS HIDROGEOQUÍMICOS E
ISOTÓPICOS AMBIENTALES

En todo lo que sigue, cuando se indica sim-
plemente el śımbolo qúımico se supone que su
concentración es ponderal (mg/L), y con una r
delante (por ejemplo rNa) que la concentración
se expresa en meq/L.

En la Tabla 1 se presentan valores representa-
tivos de las seis diferentes estaciones de mues-
treo de lluvia, a diferentes altitudes. Los datos
completos, con la serie de valores, se encuentran
en Cardoso da Silva (1997). Se trata de capta-
ciones que incluyen la deposición húmeda y la
deposición seca, la cual es importante. Aśı hay
un apreciable efecto terŕıgeno en el polvo at-
mosférico, que afecta a todos los iones excepto
al Cl− y al Na+, a los que se les supone poco
alterados en cuanto a la contribución del aero-
sol marino, preponderante para esos iones. El
efecto terŕıgeno se manifiesta en el aumento de
las relaciones rCa/rMg, rNa/rK y rNa/rCl y en
la disminución de la rCl/rSO4 (aporte de caliza
y silicatos), además del alto pH y presencia de
SiO2, y a veces de NO−

3 .
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Tabla 1. Resultados anaĺıticos seleccionados como representativos de la lluvia recogida en las estaciones
de deposición total instaladas en la Serra de Tramuntana. P = precipitación media del lugar
en mm/año. C = comentarios: T efecto terŕıgeno; TT marcado efecto terŕıgeno del polvo at-
mosférico, según el pH y las relaciones rCl/rSO4, rCa/rMg, rNa/rK y rNa/Cl. Véase la situación
en la Figura 2
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Figura 2. Situación de los puntos utilizados en la investigación, con la simboloǵıa
de las Tablas 1 y 2

En la Tabla 2 se dan valores representativos
de las tres áreas de estudio de la Serra de Tra-
muntana, además de algunas relaciones iónicas
representativas. En el área de Sa Costera sólo
existe el manantial principal (Sa Costera), y un
pequeño manantial colgado (Sa Bauma), mues-
treados repetidamente a lo largo del estudio. En
el área de Ses Ufanes se tienen 10 puntos, que
incluyen el Torrent d’en Massana, además de un
pozo de abastecimiento a Palma (Caimari) y de
una embotelladora de agua mineral (Binibona).
En el área de S’Almadrava se tienen 35 puntos,
muchos de ellos con varios análisis qúımicos. La
relación completa de análisis se puede encontrar
en Cardoso da Silva (1997). En la Tabla 3 se
relacionan los valores isotópicos representativos
del agua, por áreas. Los diferentes puntos mues-
treados se indican en la Figura 2 con la clave de
las Tablas 1 y 2.

DISCUSIÓN

Caracterización hidrogeoqúımica

El muestreo del agua de lluvia se ha hecho me-
diante colectores abiertos permanentes, con lo
cual se recoge la deposición total. Con los datos
obtenidos se ha determinado el valor aproximado
de la tasa de recarga a los acúıferos de las tres
áreas de estudio. Dada la gran variabilidad de
resultados puntuales se evalúa el aporte (depo-
sición) atmosférico medio de Cl− en el periodo
de casi dos años por acumulación, para mejorar
la estimación (Alcalá, 2006; Alcalá y Custodio,

2008)

A = 0, 365

n∑
i=1

Pi · Cl−i /

n∑
i=1

ti (1)

donde A es el aporte atmosférico medio en
g m−2año−1, Pi la precipitación muestreada
(mm); Cli cloruros en la muestra de precipita-
ción i (mg/L) y ti el periodo de tiempo que
abarca la muestra (d́ıas).

Los resultados figuran en la Tabla 4. De acuer-
do con las observaciones de campo de que sólo
lluvias muy intensas producen algo de esco-
rrent́ıa en esos terrenos de escasa vegetación y
con epikarst, para el balance de cloruro en el
suelo se supone que la escorrent́ıa superficial es
suficientemente pequeña como para poder ser
despreciada y que el medio está en régimen es-
tacionario, incluido todo el perfil del medio no
saturado. El valor del Cl− en la recarga se subs-
tituye por el valor obtenido de manantiales pe-
queños bien localizados, o de perforaciones lo-
cales poco penetrantes. Como pluviometŕıa se
utiliza una media representativa de las áreas ba-
sada en el conjunto de pluviómetros operativos
en el periodo 1970-1995. Como la recarga me-
dia interanual, en ausencia de escorrent́ıa, viene
dada por (Custodio y Llamas, 1983; Custodio,
1997; Alcalá, 2006; Iglesias et al., 1997)

R = A/ClR (2)

donde A es la deposición atmosférica media,
g·m−2año−1, R la recarga media interanual,
m/año, y ClR los cloruros en la recarga, mg/L.
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Tabla 2. Resultados anaĺıticos representativos de las aguas subterráneas de la Serra de Tramuntana mues-
treadas y relaciones iónicas (r=meq/L). P = pozo; S = sondeo; M = manantial principal; m =
manantial menor; E = escorrent́ıa en cauce. Ver la situación en la Figura 2. Com. = comentarios;
N = normal; C = efecto de calizas; D = efecto de dolomias y otros; Y = efecto de yeso. R =
recarga poco modificada; M = contaminación marina
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Tabla 3. Valores isotópicos del agua representativos de las diferentes áreas. Valor entre
paréntesis: altitud del punto de muestreo
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Tabla 3. Continuación
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Lugar Altitud (m) A (g·m−2año−1 Cl) Comentarios

Alfabia 1000 13,4 cumbres
Miner Gran 600 20,2 sotavento, este
S’Assarell 400 12,7 este
S’Albufera 1 12,8 humedales del este, litoral

Tabla 4. Deposición atmosférica media de cloruro (A) en el Este de la Serra de
Tramuntana, a partir de la acumulación de datos. Si se excluye Miner
Gran, a sotavento, A resulta relativamente homogénea

Los resultados se dan más adelante, al comen-
tar cada área de estudio.

En las áreas de estudio dominan las aguas
subterráneas bicarbonatadas cálcicas, mas o me-
nos sulfatadas, con altas concentraciones de clo-
ruro y sodio en algunos puntos del área de
S’Almadrava, indicando una fuerte influencia
marina directa. La presencia de contenidos re-
lativamente elevados de sulfato en algunos ma-
nantiales pequeños en el entorno de las zonas
estudiadas (Font d’Es Guix, Font de Son Sastre,
Font Monnaber) se puede asociar a lixiviado de
los niveles yeśıferos del Keuper. En épocas de
seqúıa y bajos caudales se nota la tendencia a
mayores contenidos de sulfato y mayor saliniza-
ción, en general en todos los manantiales.

Los resultados anaĺıticos qúımicos de las Ta-
blas 1 y 2 se sintetizan en la Tabla 5 y se re-
presentan en la Figura 3 mediante diagramas de
cajas. Además del efecto de contaminación ma-
rina de las muestras del área de S’Almadrava
más próxima al litoral y del propio manantial,
se pueden extraer las siguientes consideraciones
generales, desde la Serra hacia el mar:

Progresivo mayor contenido en Cl− debido
a cada vez menor recarga absoluta y relati-
va, con menor precipitación y mayor efecto
de salinidad en la precipitación, con mayor
evapotranspiración por suelo más desarro-
llado (mayor retención) y más vegetación.

Similar tendencia del sulfato, con notable
exceso en algunos puntos a causa de la
disolución de yesos del Keuper.

La progresiva mayor presencia de vegeta-
ción se manifiesta en un crecimiento de
HCO−

3 , que procede de la reacción del CO2

tomado del suelo con el material carbona-
tado.

La śılice disuelta está a concentraciones
bajas y moderadas, como corresponde a
un medio dominantemente carbonatado

con tránsito moderadamente rápido. Es-
to es especialmente notable para las aguas
salinas del área de S’Almadrava.

El pH tiende a decrecer, atribuible al ma-
yor efecto de la disolución del CO2 del sue-
lo a mayor presión parcial.

La relación rCa/rMg (r=meq/L) tiene una
tendencia poco definida, salvo la disminu-
ción que corresponde a las aguas salinas,
con una progresiva mayor influencia do-
loḿıtica por circulación por niveles más
profundos.

La relación rCl/rSO4 crece paulatinamen-
te, atribuible al mayor peso relativo del
Cl−.

La relación rNa/rK tiene una evolución
poco definida, con algunos valores anor-
malmente elevados, atribuibles a cambio
iónico por contaminación marina crecien-
te.

La relación rNa/rCl está en el entorno del
valor marino, con algunas notables desvia-
ciones. Las aguas relativamente más sulfa-
tadas parecen presentar excesos de Na, lo
que puede indicar que el Keuper no sólo
aporta disolución de yeso sino que tam-
bién libera Na en la meteorización, posi-
blemente debido a su contenido en rocas
volcánicas. Sin embargo este afecto puede
ser también a causa de errores anaĺıticos.
Las aguas más salinas tienden a tener un
déficit de Na, indicativo de un proceso cre-
ciente de salinización.

En general, las aguas están subsatura-
das respecto al yeso y anhidrita -aunque
acercándose a la saturación las más
sulfatadas- y con respecto a la dolomita,
y en el entorno de la saturación respecto
a la calcita.
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mg/L pH r=meq/L 
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Tabla 5. Resumen estad́ıstico de los valores qúımicos y relaciones iónicas, basados en los
análisis de las Tablas 1 y 2. No se refieren a la serie completa de datos, sino a los
más recientes
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Figura 3. Representación mediante diagramas de cajas de parámetros hidroqúımicos represen-
tativos de las áreas de estudio (Tabla 4). Ll = lluvia; SC = Sa Costera; SU = Ses
Ufanes; A = S’Almadrava (<300 mg/L Cl−); AS = S’Almadrava (>300 mg/L Cl−)
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 Figura 4. Esquema de flujo en el área de captación de Sa

Costera

Temperatura ◦C rCl r(Ca+Mg) rHCO3

Man. Ses Ufanes 16,9 → 16,6 1,2 → 0,9 2,2 → 2,0 4,3 → 4,2
Sondeo UF-5 16,0 → 16,2 1,5 → 0,9 2,3 → 1,9 4,7 → 4,2
Sondeo UF-4 – 0,8 → 0,9 0,5 → 0,4 1,2 → 1,1

Tabla 6. Evolución de la composición qúımica en una crecida entre el 13 y el 19
de Enero de 1980 en el Manantial de Ses Ufanes y en la descarga de dos
sondeos surgentes durante la crecida, UF-5 aguas abajo y UF-4 aguas
arriba (datos de la Junta de Aguas de Baleares). r = meq/L

El comportamiento hidrogeoqúımico del Área
de Sa Costera se puede sintetizar con el esque-
ma de flujo propuesto en la Figura 4. El flujo
basal tiene un mayor tiempo de contacto con el
Keuper, lo que conlleva un aumento de la sa-
linización. Las aguas de rápida renovación son
menos mineralizadas. En periodos de caudales
elevados en el manantial esto se refleja en la dis-
minución del contenido en sulfatos, en especial
a partir de cierto umbral. La correlación entre el
caudal del manantial y el contenido salino, aun-
que es débil, apunta hacia una circulación rápida
del agua, aunque hay interacción con el aire del
suelo dado el incremento que se produce en el
valor de la presión parcial de CO2 (pCO2). El
predominio de los iones HCO−

3 y Ca2+ enmas-
cara otras relaciones.

En épocas de caudales bajos se tiene una ten-
dencia a un aumento del contenido de sulfato
y magnesio, atribuible a una influencia de las
aguas que drenan las rocas basales que se en-
cuentran en la trayectoria de flujo del agua de
Sa Costera, probablemente conteniendo en parte
materiales de origen volcánico.

Las aguas de descarga del Área de Ses Ufanes

son normalmente de composición bicarbonata-
da cálcica, poco salinizadas, aunque con consi-
derable variación. Hay unas pocas muestras de
aguas sulfatadas cálcicas correspondientes a los
pequeños manantiales de la Serra que escurren
sobre el Keuper, que tienen un mayor contenido
relativo en sulfatos y secundariamente de mag-
nesio.

En este área se dispone de una cierta cantidad
de datos f́ısicos y qúımicos (Barón y González,
1978; Barón et al., 1984) que han permitido una
evaluación coherente del área. Los datos anaĺıti-
cos de las surgencias del manantial y los sondeos
próximos muestran una diferencia de contenido
salino entre las aguas del bloque superior (me-
nor) y del bloque inferior (mayor) de la falla de
Biniatró, que es un importante rasgo geológi-
co del área, pues las aguas del bloque alto han
tenido probablemente mucho menos tiempo de
contacto con la roca. Esto se indica en la Tabla
6, viéndose que hay una diferencia notable en los
valores de HCO−

3 y rCa/rMg, y menor en el Cl−,
que se mantiene durante la crecida, salvo el Cl−

que tiende a homogeneizarse.
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Figura 5. Variación del caudal y de la conductividad eléctrica en la Font de
S’Almadrava durante un mes

Las variaciones hidroqúımicas temporales de
las aguas de Ses Ufanes son relativamente pe-
queñas y en ningún caso se ha observado que
se llegue a alterar significativamente la composi-
ción qúımica. Sin embargo, durante los episodios
en que manan Ses Ufanes, al inicio de la crecida
se producen notables variaciones en el contenido
qúımico de sus aguas, en particular del ion cloru-
ro, para luego estabilizarse a caudales menores.

Los manantiales de la parte alta del área de
captación presentan valores muy bajos de la re-
lación rCl/rSO4 (0,1-0,2) por aporte de SO2−

4
litológico.

Se dispone de series de cloruros en las preci-
pitaciones locales, en el pozo UF-5 y en los ma-
nantiales (Custodio et al., 1991). Se puede con-
siderar un valor promedio de 23 mg/L de Cl− en
la precipitación. El agua de sondeos/manantiales
de los alrededores de Ses Ufanes es de cerca de
48 mg/L de Cl−, tomado del total de análisis
disponibles a partir de los reconocimientos hi-
drogeológicos realizados en el área.

El Área de S’Almadrava es la más compleja
de las tres zonas estudiadas, por la multiplicidad
de factores que concurren en su funcionamiento
hidrogeológico, y también por la abundancia y
diversidad de datos. Para caracterizar los aspec-
tos hidroqúımicos de dicha área se han estudiado
los rasgos generales geológico-estructurales (Ge-
labert 1995; 1996; Gelabert et al., 1996), a partir
de los cuales se pueden relacionar los posibles
sistemas de flujo condicionados por la disposi-
ción geológica y su composición qúımica. En el
área de S’Almadrava hay dos escamas tectónicas

que definen sendos subsistemas hidrogeológicos
(Figura 5): subárea 1 (NW o Tomir), que es un
conjunto delimitado por la lámina del Puig To-
mir, al NW de la zona, con las aguas fluyendo
a través de Vall de Colonya, y subárea 2 (SE
o Aixartell), que es otro conjunto cuyos ĺımites
coinciden con los de la lámina cabalgante del
Puig d’Aixartell, situada hacia el flanco SE de
la Serra de Tramuntana, que localmente sigue
a lo largo del Caḿı Vell de Pollença, en el en-
torno del valle de Binicreixenç. Las aguas sub-
terráneas de ambas subáreas de captación des-
aguan y eventualmente confluyen en el Llano de
Pollença, constituyendo éste una tercera subárea
desde el punto de vista hidroqúımico, a causa de
la notable influencia marina en la composición de
sus aguas. El ĺımite inferior general de las uni-
dades citadas anteriormente viene dado por los
estratos semipermeables del Keuper o del Re-
tiense margoso. Las caracteŕısticas hidroqúımi-
cas generales de las subáreas resultantes de esta
revisión conceptual son:

Subárea 1), cuyos ĺımites geográficos coin-
ciden básicamente con la lámina cabalgan-
te del Tomir (Figura 5). Se trata de aguas
bicarbonatadas cálcicas de muy baja a ba-
ja mineralización. Se observa un incremen-
to en el contenido iónico de las aguas en
sentido SW-NE, indicando probablemen-
te el sentido del flujo, ya que cada vez hay
menos recarga (infiltración más evapocon-
centrada) y o mayor influencia del aerosol
marino.
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Subárea 2), que coincide prácticamente
con la lámina cabalgante de Aixartell. Son
aguas también bicarbonatadas cálcicas,
con relativamente abundante contenido en
magnesio, de moderada mineralización.

Llano de Pollença, con aguas clorura-
das cálcicas, de moderada a alta mine-
ralización, exceptuando el manantial de
S’Almadrava y pozos cercanos, que tienen
alta mineralización por influencia marina
directa.

La buena coincidencia de los resultados
del análisis hidrogeoqúımico con los estudios
geológicos previos refuerza la hipótesis de par-
tida, que tiene por base la compartimenta-
ción estructural de la Unidad hidrogeológica de
S’Almadrava (Gelabert et al., 1996).

El contenido del ion cloruro es bastante eleva-
do en algunos puntos, como es el caso del pozo
de Can Puig (Tabla 3), de abastecimiento a la
ciudad de Pollença, a más de 4 km del mar, que
presenta contenidos de Cl incluso superiores a
0,5 g/L. De un modo general, las aguas en el
área de S’Almadrava tienen un contenido más
o menos similar de iones calcio y bicarbonato,
y en algunos puntos son dominantemente bicar-
bonatadas cálcicas, pero su carácter final vie-
ne dado por su contenido en agua marina, que
puede llegar a más del 10 %, como en la Font
de S’Almadrava y otras aguas por debajo de la
misma (Ramón et al., 1994). El agua salobre y
salada de la Font de S’Almadrava surge lejos de
la costa y a unos 6 m por encima del nivel del
mar (Cardoso da Silva, 1997; Sanz et al., 2002).
Esto no es un hecho aislado en el Mediterráneo
(Arfib et al., 2007; Fleury et al., 2007).

Las relaciones iónicas en general muestran va-
lores t́ıpicos de macizos carbonatados, pero en
el caso del Llano de Pollença, bien sea en el ex-
tremo de la subárea 1 o en el de la subárea 2,
están fuertemente influenciadas por aguas mari-
nas. La relación rCl/rSO4 presenta una alta va-
riación en las aguas, atribuible, como en el resto
de la sierra, a la influencia del Keuper, que cons-
tituye el ĺımite inferior de flujo. En cambio, se
presenta un poco más homogénea en la Font de
S’Almadrava, con valores alrededor de 10 - va-
le 11 para el agua marina-, lo que se interpreta
como una consecuencia del efecto sobrepuesto
dominante de la aportación marina.

La relación rCa/rMg presenta un valor medio
dentro de los valores esperados para rocas car-
bonatadas cálcicas, pese a que en la subárea 1
hay una considerable variación. La excepción es
la misma Font de S’Almadrava, con un valor me-

dio de 9 ± 0,5, lo que se debe al mayor apor-
te de magnesio por el agua marina y al escaso
tiempo de contacto de esas aguas con las forma-
ciones insulares, que no permite un intercambio
de Ca2+ y Mg2+ con la roca.

En los alrededores de la Font de S’Almadrava
hay algunos puntos de muestreo que han sido
agrupados por su proximidad y alta salinidad
como representativos del entorno de la descar-
ga principal de la Unidad. Tales puntos presen-
tan una composición qúımica intermedia entre el
agua de la sierra y la del manantial principal. Sin
embargo, los valores medios de los iones Mg2+

y en especial el Ca2+ son más elevados en los
pozos que en el manantial, aunque no pasa lo
mismo con los demás iones principales. Tal he-
cho indica la posible existencia de procesos de
cambio iónico alcalinos-alcalinoterreos alrededor
de la Font de S’Almadrava, con el conducto del
mar-manantial representando un punto de en-
trada de agua marina tierra adentro. Se trata de
un proceso de incremento progresivo de la sali-
nización. Tal fenómeno puede estar relacionado
con el creciente uso de agua subterránea en el
área.

La estimación de la recarga a partir de la de-
posición atmosférica de cloruro se da en la Tabla
7, además de evaluar la incertidumbre. La varia-
bilidad espacial de dicho valor es pequeña (Tabla
4), salvando la estación de Miner Gran, que se
interpreta como un efecto local. Estos valores
son similares si se obtienen por acumulación o
como producto de valores medios. Dado que la
mayor parte de la recarga se realiza en zonas
altas se ha tomado un único valor de la precipi-
tación en cada área, aśı como una escorrent́ıa no
significativa desde el punto de vista del balance
de cloruro, de acuerdo con las observaciones.

La recarga disminuye de Oeste a Este de
acuerdo con la decreciente altitud y mayor pre-
sencia de vegetación y suelo. Los resultados de
recarga, en mm/año, y en fracción de la plu-
viometŕıa que es recarga son respectivamente:
Sa Costera 435 y 0,48, Ses Ufanes 290 y 0,36
y S’Almadrava 215 y 0,29, con una variabilidad
en el entorno del 10 %. Estos valores son me-
nores que los que se dan en Cardoso da Silva
(1997) y también menores que los que se dan
en Gelabert (1996) y en Gelabert et al. (1996)
para S’Almadrava, pero se suponen más ajus-
tados. En este caso la mayor parte del agua
que circula por la unidad sale por el manantial
de S’Almadrava, excepto en las puntas de cau-
dal tras lluvias torrenciales, en las que aparecen
otras descargas. No obstante, el valor de esco-
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Área P A CP A
∗

CR R R/P Comentarios
Sa costera 900 13 15 13 30 435 0,48 karst casi sin suelo
Ses Ufanes 800 13 13 10 45 290 0,36 bosque ralo en carbonatos
S’Almadrava 750 13 17 13 60 215 0,29 bosque poco denso en carbonatos

Incertidumbre estimada, medida por σ

Área σP σA σCR σR σR/P

Sa costera 100 1,0 5 80 0,10
Ses Ufanes 100 1,5 10 70 0,10
S’Almadrava 100 1,5 5 30 0,06

A = tasa de deposición atmosférica calculada según P · CP; P = precipitación media;
CP=contenido medio de Cl de la precipitación; R = recarga;
σ = desviación estandar; P, σP, R, σR en mm/año; CR, σCR en mg/L Cl; R/P adimensional

Tabla 7. Estimación de la tasa de recarga media en las áreas de captación de los tres
manantiales principales del Este de la Serra de Tramuntana, considerando un
acúıfero en ladera que integra flujo de diferentes altitudes (Custodio, 2009)

rrent́ıa subterránea directa hacia el mar es in-
cierto, lo mismo que el caudal superficial por los
torrentes que desaguan en S’Albufereta (Bad́ıa
de Pollença) es desconocido, aunque se estima
que es relativamente pequeño. Además, buena
parte del caudal superficial, si no la casi totali-
dad, proviene de salidas difusas o puntuales de
aguas que circulan por el acúıfero principal, co-
mo en el caso del área de Ses Ufanes.

Las mayores variaciones qúımicas temporales
en el área se dan en el manantial de S’Almadrava
y en el pozo de Can Puig, que abastece de agua
a Pollença. En este último se tiene un inter-
valo de registro mayor que en los estudios an-
teriores (datos de los años 1989 a 1996). Las
variaciones temporales del contenido en iones
del agua salobre que descarga por el manantial
de S’Almadrava son conocidas desde hace años
(MOPU, 1973; Barón y González, 1978), aśı co-
mo el hecho de que el contenido en cloruros del
agua de S’Almadrava presente una compleja re-
lación con el caudal del manantial.

La representación de rHCO3 y rHCO3 + rSO4

en función de rCa + rMg (Figura 6) indica que
en buena parte la suma rHCO3 + rSO4 explica el
contenido en rCa + rMg, pero no el rHCO3 por si
solo, salvo para salinidades pequeñas y modera-
das, lo que indica el predominio de la disolución
de calcita. Se trata del efecto combinado de la
disolución de calcita, dolomita y yeso. No obs-
tante, cabe resaltar una tendencia al exceso de
Ca2+ + Mg2+ para parte de las salinidades me-
dias y altas, atribuible un efecto de cambio ióni-
co de Ca2+ por Na+ en las áreas afectadas por
salinización. Eso indicaŕıa una evolución hacia
salinización creciente (Custodio y Llamas, 1983;
Custodio y Bruggeman, 1987). Los notables ex-

cesos de Na+ sobre Cl− en algunas muestras no
se reflejan en la figura.

La representación rNa/rCl respecto a
rCl/rSO4 (Figura 7) muestra una cierta ten-
dencia a la disminución de rNa/rCl al aumentar
rCl/rSO4, lo que está de acuerdo con el proceso
de salinización descrito.

Las temperaturas ambientales anuales medias
medidas en las áreas de recarga de Ses Ufanes
y S’Almadrava están entre 14 ◦C y 15 ◦C, con
una media de las ḿınimas y máximas anuales
respectivamente de 6 ◦C y 22 ◦C. La tempera-
tura media anual del aire en el área de captación
en Sa Costera es de unos 13 ◦C.

En Sa Costera el agua del manantial tiene una
temperatura media de 16,4 ± 0,9 ◦C. Al parecer
existe una variación que depende de las crecidas
del manantial, hecho común en la Serra de Tra-
muntana, pero de forma compleja no conocida.

En Ses Ufanes hay pocos datos de tempera-
tura del agua, pero que indican valores relati-
vamente homogéneos y con pequeño rango de
variación. En un episodio de surgencia de los
manantiales la temperatura medida fue de 15,8
◦C, la misma de un punto a otro en las varias
salidas de los manantiales.

El aparato registrador automático en la salida
principal de agua del manantial de S’Almadrava
muestra una oscilación considerable de la tem-
peratura, con un valor medio alrededor de los
18 ◦C. Hay picos de hasta casi 21 ◦C que están
asociados a épocas de caudal alto del manantial,
considerablemente más elevadas que la tempe-
ratura media ambiental. El notorio pico de tem-
peratura, y en menor medida de conductividad
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 Figura 6. Secciones geológicas del área de S’Almadrava (A). Localización de la

secciones en planta y esquema geológico (B) (Gelabert, 1997)

eléctrica, después de una precipitación impor-
tante, indica que puede ocurrir una movilización
de aguas profundas durante las épocas de mayor
caudal debido al proceso de recarga aguas arri-
ba. Los cambios asociados en el contenido salino
refuerzan tal hipótesis (Sanz et al., 2002).

Caracterización isotópica ambiental

Las variaciones isotópicas del agua: ox́ıgeno-
18 (18O), deuterio (2H) y tritio (3H), presentan
una enorme ventaja sobre otros tipos de traza-
dores ambientales qúımicos del agua por el he-
cho de que forman parte de la propia molécula
del agua, con lo que resultan muy minimizados
los efectos de retardo, reacciones qúımicas, sor-

ción, etc. La composición isotópica del ox́ıgeno
y del hidrógeno prácticamente no cambia en el
agua subterránea durante la interacción agua-
roca a temperaturas bajas, inferiores a 80 ◦C
(Gat y Gonfiantini, 1981; Cheng, 1996). Se han
seleccionado aguas de manantiales, pozos y son-
deos, y también de lluvia a diversas altitudes,
con el objetivo de conocer las posibles variacio-
nes isotópicas altitudinales y estacionales (Tabla
3). En la Figura 8 se representa δ2H en función
de δ18O, en la que δ indica la desviación de la
relación isotópica R entre el isótopo raro (18O,
2H) respecto al abundante (16O, 1H), referido
a un estándar, que es el V-SMOW. δ = (Rm-
Rs)/Rs; m = muestra; r = estándar. δ se suele
dar en ◦/◦◦ (por mil, multiplicado por 1000).
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Figura 9. Relación entre δ18O ◦/◦◦ de las aguas de lluvia y la altitud de la estación

La recta de regresión lineal entre el ox́ıgeno-
18 y el deuterio de la lluvia, de todas las es-
taciones, se ajusta a la pendiente 8 de la ĺınea
media meteórica mundial, con exceso de deute-
rio entre +10 ◦/◦◦, valor medio mundial (Dans-
gaard, 1964), hasta +15 ◦/◦◦, valor t́ıpico del
Mediterráneo Occidental (Custodio et al., 1992;
Plata, 1994; Araguás, 1991; Jiménez y Custodio
2008). El exceso de deuterio se define como d
= δ2H - 8 δ18O. Las lluvias pequeñas, de corta
duración, y que por lo tanto están más sujetas
a efectos de evaporación en la cáıda, son más
pesadas isotópicamente, y con menor exceso de
deuterio.

El estudio de la variación de la composición
isotópica con la altitud de recolección de la lluvia
(Figura 9) no proporciona un patrón claro y de-
finido de comportamiento, con baja correlación
entre la altitud del muestreo y la composición
isotópica de la lluvia debido a que las muestras
son de distintas fechas de muestreo dentro del
mismo mes y, más importante aún, con diferen-
tes intervalos de tiempo entre tomas (Clark y
Fritz, 1997; Bowen y Wilkin, 2002). No obstan-
te, con notable incertidumbre, se apunta a un
valor en el entorno de -0,4 ◦/◦◦/100 m para el
δ18O.

A partir de los datos resumen de la Tabla
8, para las aguas subterráneas se obtiene un
gradiente isotópico altitudinal para el 18O de -
0,28◦/◦◦/100 m (Figura 10), similar al indicado
por Custodio et al. (1992) en un estudio pre-
vio de la sierra. El ajuste se ha hecho con datos
de pequeños manantiales colgados. El valor ob-
tenido es similar al de otras áreas montañosas
(-0,2 a -0,3◦/◦◦/100 m), aunque este resultado
hay que considerarlo como provisional, hasta que
nuevos muestreos permitan mayor precisión. Los
manantiales importantes y los pozos quedan por
debajo de la recta de ajuste a causa de la mayor
elevación media de la cuenca de recarga. Para
el manantial de S’Almadrava, la corrección por
la contribución marina desplaza el punto repre-
sentativo hacia la izquierda. En los pozos pue-
den haber flujos verticales (Custodio et al., 1991;
Van Meir et al., 2007), por lo que sin un estudio
de detalle no se puede saber la profundidad real
a que corresponde una muestra, y aśı referir las
medidas al sistema tridimensional de flujo.

Las determinaciones de δ13C del carbono
inorgánico disuelto en el agua (CID) han dado
-16,1◦/◦◦ PDB en la Font de S’Almadrava y -
13,9◦/◦◦ PDB en el manantial de Sa Costera.
Las especies vegetales dominantes en Mallorca
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son del ciclo fotosintético de tipo Calvin, o sea,
producen un CO2 en el suelo edáfico con un va-
lor de δ13C próximo a -25◦/◦◦ PDB. El δ13C at-
mosférico es de -8◦/◦◦ PDB y el de las calizas
de origen marino (como es el caso de la Serra
de Tramuntana) de cerca de 0◦/◦◦ PDB. Tan-
to en S’Almadrava como en Sa Costera los va-
lores obtenidos apuntan hacia una recarga con
incorporación de CO2 del gas del suelo en siste-
ma abierto, o sea con equilibrio entre el 13C del

gas del suelo y los bicarbonatos del agua, que
es la especie carbonática acuosa dominante. Sin
embargo, como en el área de captación de Sa
Costera prácticamente no hay suelo edáfico, las
cantidades observadas necesitan un estudio adi-
cional, ya que es probable que el CO2 del suelo
sea en promedio más pesado que el procedente
de la descomposición de la materia orgánica por
influencia del CO2 atmosférico.

◦/◦◦ V-SMOW

δ18O δ2H d 3H (UT)

Sa Costera Font de Sa Costera (15 m) -7,3 -46 +13 7-11 (1995)
Font de Sa Bauma (725 m) -7,2 -46 +12 4-8 (1995)

Ses Ufanes Font de Ses Ufanes (79,5 m) — — — 27-32 (1977)
Font des Prat (780 m) -8,0 -49 +15 0,5-6 (1995)
Font de Son Sastre (187 m) -5,7 -35 +11 — —
Font d’es Guix (578 m) -6,9 -42 +13 ∼4 (1995)
Pou Binibona (150 m) -7,1 -42 +15 — —

Àrea Ses Ufanes ( 65 m) -6,7 -40 +12 ∼8 (1995)

S’Almadrava Font de Benifaldó (595 m) -7,9 -47 +16 ∼7 (1995)
no salinos Font S’Almadrava (8 m) -5,3 -33 +10 4-8 (1995)

Pous Camp Golf/Can Puig (∼40 m) -5,7 -35 +11 ∼4 (1995)
S-33 (70 m) -6,3 -36 +14 ∼5 (1995)
S-34/S-27 (26 m) -6,3 -37 +13 ∼2 (1995)
SUFA-21 (100 m) -6,7 -40 +14 ∼3 (1995)
Pou L’Assallereta (460 m) -6,6 -37 +15 ∼4 (1996)
Torrent de Sitges ( 12 m) -5,7 -34 +12 — —

S’Almadrava Es Pontarró (23 m) -5,6 -34 +11 ∼1 (1995)
salinos S’Albufera (1 m) -8,2 -48 +17 ∼4 (1996)

Tabla 8. Resumen de datos isotópicos de las aguas subterráneas
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Figura 10. Relación entre δ18O ◦/◦◦ de las aguas subterráneas y la altitud. La recta altitudinal
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En los siguientes párrafos se discuten los prin-
cipales aspectos referentes a cada manantial es-
tudiado, a la luz de los datos obtenidos en este
estudio y en otros trabajos recientes.

En Sa Costera se han obtenido datos isotópi-
cos del agua del manantial a lo largo de cerca
de dos años. La altitud de recarga oscila entre
600 y 800 m, de acuerdo con los datos isotópi-
cos, lo que está dentro de la variación esperada
en función de la geoloǵıa y topograf́ıa, pero con
un sesgo hacia las altitudes más elevadas. No
se aprecia fraccionamiento isotópico significativo
en la recarga hacia Sa Costera. Aparentemente
no hay recarga significativa a bajas altitudes en
el manantial de Sa Costera, lo que es esperable
por la pequeña superficie que representan en el
contexto de la extensión que se supone para el
área de captación. Las oscilaciones observadas
señalan una importante contribución de aguas
de muy rápida circulación al caudal de Sa Cos-
tera.

En el área de Ses Ufanes hay pocos datos pa-
ra formar una secuencia temporal, en parte a
causa de la imprevisibilidad e intermitencia del
manantial principal de la unidad (Ses Ufanes de
Gabelĺı). El agua del manantial principal es la
que se presenta como más pesada isotópicamen-
te. En el área coinciden aguas procedentes de
varias altitudes.

En el área de S’Almadrava es patente que la
composición isotópica del manantial principal es
variable, con valores relativamente pesados, al-
rededor de -6,1◦/◦◦ δ18O, después de la correc-
ción a partir del contenido en Cl− para eliminar
el efecto de mezcla con agua de origen marino.
Ello coincide con las demás aguas de baja altitud
de la unidad. El agua de los manantiales de la
parte alta de la sierra es un poco más ligera, con
un promedio de -7,0◦/◦◦ δ

18O. Se puede apreciar
un efecto de evaporación en dos agrupaciones
en el gráfico δ18O en función del δ2H (Figura
8), lo que podŕıa ser el resultado de la variación
de los vientos dominantes, bien sean proceden-
tes del NW, con influencia atlántica (Guijarro,
1995), bien sean de las otras direcciones domi-
nantes, principalmente SE, con la marca isotópi-
ca Mediterránea. El modo de recarga al acúıfero
responde a un modelo de mezcla de tipo expo-
nencial, con un progresivo cambio isotópico en
la dirección del flujo por el continuo aporte de
aguas nuevas precipitadas a altitudes menores.

Se puede estimar el tiempo de permanencia o
de renovación del agua en el acúıfero con auxilio
del tritio como trazador difuso de recarga cons-
tante y concentración variable en el tiempo, si

se considera el sistema acúıfero como hidráulica-
mente estacionario, lo que es una aproximación
razonable en el sector estudiado dada la rápi-
da tasa de renovación del agua. Los modelos
de parámetros agregados son los generalmente
utilizados en estos casos, ya que permiten im-
portantes simplificaciones cuando se dispone de
pocos datos del agua del acúıfero (Richter et
al., 1993; Ma loszewski y Zuber, 1982). Para sis-
temas con flujo en régimen permanente con un
trazador que vaŕıa temporalmente, el contenido
en tritio puede ser descrito por la integral de
convolución:

Cs(t) =

∫ t

−∞
Ce(t− t′) exp(−λt′)g(t′)dt′ (3)

donde t es el momento en que se quiere de-
terminar la concentración de salida (fecha del
calendario), t′ la variable de integración, Cs la
concentración de salida del sistema, Ce la con-
centración de entrada distribuida al sistema en
un tiempo anterior a t, g(t′) la función de ponde-
ración o de respuesta del sistema para un modo
de inyección-detección dado, que es función de
uno o varios parámetros agregados y λ la cons-
tante de desintegración radioactiva del tritio =
ln2/T ;T = 12,43 años.

Los valores esperables de 3H en la lluvia son
una extrapolación de los de Barcelona, aunque
algo más diluidos por mayor efecto de ambiente
húmedo marino, para lo que se ha hecho una co-
rrección de acuerdo con los valores medidos en
la lluvia local.

Se ha utilizado el código de ordenador MUL-
TIS (Richter et al., 1993), desarrollado para la
interpretación de datos de isótopos ambientales
en estudios hidrogeológicos, para permitir el aco-
plamiento de modelos de mezcla exponencial y
de pistón. Se ha utilizado como función de en-
trada para las tres zonas de estudio la concen-
tración de tritio en la precipitación, puesto que
no hay elementos de campo para efectuar una
ponderación a partir de los valores de recarga.
Esto introduce un error sistemático al sobrevalo-
rar el efecto de las lluvias estivales, aunque dicho
efecto no debe ser importante dadas las elevadas
tasas de recarga para las diferentes precipitacio-
nes.

La distribución general del contenido en tri-
tio (3H) en las muestras de agua subterránea
permite elaborar algunas consideraciones preli-
minares. Las aguas de pozos profundos teńıan
un contenido en tritio comprendido entre 2 y
8 UT (unidades de tritio = 10−18 3H/1H) en
el periodo 1994-1997, en concordancia con las
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precipitaciones recolectadas en el mismo perio-
do. Los contenidos en tritio se pueden considerar
como normales para acúıferos con funcionamien-
to regido por mezclas de tipo exponencial ya que
hay una gran variación de ĺıneas de flujo del agua
subterránea si se consideran las cotas de recar-
ga. No obstante, los valores anómalos observa-
dos podŕıan explicarse por la posibilidad de que
el flujo tenga localmente un desplazamiento de
tipo pistón.

En el área de Sa Costera, los valores de tri-
tio observados en los dos puntos de control son
coherentes con el comportamiento general es-
perado y observado en la Serra de Tramunta-
na respecto a la lluvia y a las demás aguas
subterráneas. Utilizando el modelo de funciona-
miento más coherente para el sistema de Sa Cos-
tera resulta que el tiempo medio de residencia,
para las soluciones más plausibles, tanto numéri-
camente como a nivel conceptual, está compren-
dido entre 30 meses (2,5 años) para flujo de
pistón (PFM) + mezcla exponencial (EM) y 54
meses (4,5 años) para mezcla exponencial (EM).

En el área de Ses Ufanes hay, a diferencia de
las otras dos zonas de estudio, datos de tritio,
tanto de la lluvia como del manantial principal,
de un periodo anterior (Noviembre de 1975 has-
ta Noviembre de 1976), obtenidos por la Junta
de Aguas de Baleares. Los análisis más recientes
de tritio en las aguas subterráneas de Ses Ufa-
nes comprenden aguas de los manantiales de la
sierra, además de datos de algunos pozos y son-
deos representativos. El funcionamiento hidro-
geológico de Ses Ufanes, teniendo en cuenta sus
aspectos geométricos, se puede simular como un
modelo de flujo de mezcla total (exponencial) en
la zona de recarga, pero es posible que haya flu-
jo asimilable al de pistón en parte del área. Los
resultados indican que el tiempo medio de resi-
dencia, para la solución con menor error y con-
ceptualmente más atractiva de las hipótesis de
funcionamiento, es de un 64 % de PFM y 36 %
de EM, para un tiempo medio de residencia en-
tre 2 y 3 años. Esto podŕıa estar en concordancia
con el esquema de dos reservorios descargando
hacia Ses Ufanes, uno superior, más pequeño,
y otro inferior, mayor y parcialmente confinado
durante su recorrido.

En S’Almadrava se dispone de una cantidad
considerable de muestras de agua subterránea,
lo que permite variantes interpretativas. No obs-
tante, se ha optado por ensayar las hipótesis de
trabajo más importantes que han surgido a lo
largo de este estudio, como son: 1) existencia
de dos subáreas con flujo paralelo entre śı, con-

vergiendo al manantial principal de la Unidad al
final del trayecto; 2) un sistema claramente asi-
milable a una mezcla exponencial, con la ocu-
rrencia de tramos confinados/semiconfinados en
que puede haber localmente flujo de tipo pistón.
Como consecuencia de lo expuesto se ha decidi-
do elaborar la simulación tanto con mezcla total
(exponencial) como con el modelo en serie de
pistón y mezcla total, pero acoplando en este
caso dos ĺıneas de flujo en paralelo. La compleji-
dad de este modelo hace que la fiabilidad de los
resultados obtenidos sea dudosa, pero estos in-
dican una buena concordancia con lo planteado
como hipótesis de partida. El modelo más realis-
ta puede ser el que supone la existencia de dos
almacenes distintos, cada uno con flujo de mez-
cla total, uno respondiendo al flujo rápido y otro
al lento. En este caso, el tiempo de renovación
del flujo rápido seŕıa de cerca de 8 años, y para
el lento seŕıa superior a 300 años, pero con una
contribución volumétrica reducida.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
FINALES

La precipitación en la Serra de Tramuntana
tiene caracteŕısticas qúımicas variables, con baja
mineralización en general, pero que en ocasio-
nes puede presentar valores relativamente ele-
vados en algunos iones. El contenido en isóto-
pos ambientales de la precipitación se ajusta a
una ĺınea meteórica local que está entre la ĺınea
meteórica mundial (exceso de deuterio +10◦/◦◦)
y la Mediterránea Occidental (exceso de deute-
rio +15◦/◦◦). La dispersión observada en los da-
tos puede ser debida a fraccionamiento isotópico
por evaporación previa a la recarga. A partir de
los datos de aguas subterráneas del sector de
estudio se deduce un gradiente altitudinal de -
0,28◦/◦◦/100m para el 18O. Los datos de tritio
en la lluvia muestran, como era de esperar, un pi-
co en junio/julio, y ḿınimos en marzo y noviem-
bre, muy similares a los de Barcelona, aunque
las cantidades absolutas de tritio son menores
en Mallorca por mayor humedad atmosférica.

La composición qúımica del agua subterránea
de las áreas de estudio no presenta gran varia-
ción. En general dominan las aguas bicarbona-
tadas cálcicas, más o menos sulfatadas. Las ma-
yores diferencias entre las tres áreas de muestreo
son las altas concentraciones de iones cloruro y
sodio, en particular en el área de S’Almadrava,
donde algunas aguas tienen carácter francamen-
te clorurado sódico, indicando intrusión marina,
y en crecimiento. La presencia de contenidos ele-
vados de sulfato, principalmente en las áreas de
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Ses Ufanes y Sa Costera, se puede asociar a los
niveles yeśıferos del Keuper. En épocas de se-
qúıa y bajos caudales en los manantiales se nota
la tendencia a mayores contenidos de sulfato y
una cierta mayor salinización en general.

En Sa Costera hay oscilaciones importantes en
el contenido en sales disueltas, con ligera ten-
dencia a un mayor contenido salino en verano.
Se trata de un agua de circulación rápida, pero
con una cierta interacción con el suelo edáfico.
Las relaciones iónicas indican enriquecimiento en
calcio debido al tránsito por calizas, y en sulfato
por efecto de niveles yeśıferos. Isotópicamente
las aguas son de circulación rápida, recargadas
entre 600 y 800 m de altitud. La recarga media
se estima en el 50 % de la precipitación media.

Las aguas de circulación regional del área de
Ses Ufanes presentan baja mineralización, con
unos contenidos pequeños en sulfato, y casi
siempre saturadas en calcita aunque subsutura-
das en dolomita. En general se observan relacio-
nes iónicas con valores t́ıpicos de macizos carbo-
natados. La recarga media estimada mediante el
balance de cloruros es de cerca del 40 % de la
precipitación media. En Ses Ufanes se concluye
que solamente es posible el flujo de agua sub-
terránea por el bloque superior de la falla de
Biniatró hacia S’Almadrava si se considera una
incertidumbre elevada en el balance iónico, pero
aun aśı es más probable que el flujo hacia aguas
abajo de la falla. Son aguas isotópicamente algo
más pesadas que en los demás puntos de agua
existentes en la unidad, lo que se interpreta como
el resultado de una mezcla de aguas de varias al-
titudes, con predominio de las que provienen de
300 m a 600 m de altitud. El funcionamiento hi-
drogeológico se puede simular con un modelo de
mezcla total con flujos de pistón en paralelo, co-
rrespondientes a las escamas tectónicas que pro-
pician la existencia de dos niveles acúıferos, uno
superior libre y otro inferior parcialmente confi-
nado en las cercańıas de la zona de descarga de
los manantiales.

Desde el punto de vista hidroqúımico, las
aguas del área de S’Almadrava presentan un
carácter diverso, debido a la variable influencia
del mar y también a la multiplicidad de oŕıgenes
del agua. En ĺıneas generales se trata de aguas
de carácter insular, bicarbonatadas cálcicas, con
varios grados de mezcla con aguas cloruradas
sódicas de influencia marina. La qúımica reve-
la un aporte de agua dulce al caudal del ma-
nantial del orden de 70 % en épocas secas y el
80-90 % en épocas lluviosas. Aparentemente el
contenido de ion cloruro viene creciendo a lo lar-

go de los últimos años, lo que se puede atribuir
al bombeo para riego y consumo doméstico en
el entorno de Pollença. De una manera gene-
ral las aguas tienen un contenido más o menos
similar de iones calcio y bicarbonato, y en al-
gunos puntos son bicarbonatadas cálcicas, pero
su carácter final viene dado por su contenido en
agua marina, que puede llegar a más del 10 %,
como en la Font de S’Almadrava. Los resultados
preliminares señalan que la evolución hidrogeo-
qúımica desde la subárea 1 (Tomir) sugiere una
mezcla de sus aguas con las del Llano de Po-
llença. En la subárea 2 (Aixartell), el paso del
agua a través del tubo de flujo previsto parece
muy plausible termodinámicamente ya que las
transferencias de masa siguen siempre el mis-
mo patrón. El agua del manantial principal es
isotópicamente una mezcla de aguas de distin-
tas procedencias, de carácter pesado y muy cam-
biante temporalmente. En los puntos de agua
de este área se observa un progresivo enriqueci-
miento isotópico desde la Serra de Tramuntana
hacia el manantial, lo que indica un efecto de
mezcla progresivo con aportes locales en el re-
corrido hacia la descarga principal. Los modelos
aplicados para el estudio del tiempo de perma-
nencia en el acúıfero apuntan hacia un modelo
mixto exponencial-pistón, con claro predominio
del flujo exponencial y tiempo medio de residen-
cia de 8 años, lo que puede ser razonable dado
el largo recorrido y las condiciones generales del
acúıfero. La recarga media se estima alrededor
del 30 % de la precipitación media.

El estudio hidrogeoqúımico en terrenos kársti-
cos tectónicamente complejos, como en el área
de estudio, representa un desaf́ıo por la incer-
tidumbre en cuanto al comportamiento hidro-
geológico. La interpretación de datos queda so-
metida a dudas en cuanto a las influencias ex-
ternas, geometŕıa de los conductos kársticos y
heterogeneidades presentes, las que no suelen es-
tar presentes en otros tipos de acúıferos. El em-
pleo de varias técnicas complementarias asocia-
das a estudios hidrodinámicos (Cardoso da Silva
y Custodio, 2008), con una interpretación con-
junta, ofrece la posibilidad de sopesar el efecto
de los diversos componentes, permitiendo una
interpretación más afinada del funcionamiento
hidrogeológico del sistema.
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Alfredo Barón y Concha González, además del
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Servicio Hidráulico Balear, Palma de Ma-
llorca, 1–32.

Bowen, G.J. y Wilkinson, B., (2002). Spatial
distribution of 18O in meteoric precipita-
tion. Geology, 99(4), 315–318.

Cardoso da Silva, G., Gelabert, B., Custodio,
E., Barón, A. y Manzano, M., (1996).

Nuevas perspectivas sobre la hidrogeoloǵıa
de Sa Costera, noroeste de la Serra de Tra-
muntana (Mallorca): interpretación de da-
tos qúımicos e isotópicos basada en estu-
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