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Resum

Les aigiies subterranies suposen el 95% dels recursos hidrics de les illes Balears. Degut
a la configuracié litologica de les Balears la majoria de les aigiies subterranies es
localitzen en aqiiifers carbonatats que en gran part presenten caracteristiques carstiques
més o menys desenvolupades. De fet 64 de les 90 masses d'aigua subterranies definides
en el Pla Hidroldgic de les Illes Balears de 2011 tenen caracteristiques carstiques.
Aquestes masses d'aigua ocupen el 69% de la superficie a Mallorca, el 68% a Menorca,
el 67% a Eivissa i el 100% a Formentera. Les particularitats dels aqiiifers carstics fan
que la seva gesti6 sigui més complexa que la dels aqiiifers de flux difus. Aixi degut a
que la velocitat d'infiltracié i circulaci6 de l'aigua dins d'un aqliifer carstic sol ser
elevada, quan es vol establir la vulnerabilitat a la contaminaci6 d'un aqifer carstic és
recomanable tenir en consideracié el desenvolupament del carst. El mateix ocorre amb
els perimetres de protecci6 de pous de proveiment, el calcul dels quals s'ha de realitzar
amb metodologies diferents a les dels aqiiifers de flux difiis. L'explotacié dels aqiifers
carstics pot accelerar els processos naturals com l'aparicié de col-lapses. A Mallorca
l'explotacié intensiva i estacional de l'aqiiifer de Crestatx ha provocat l'aparicié de
col-lapses que han afectat infraestructures urbanes. D'altra banda a Menorca el descens
continuat dels nivells freatics a l'aqiiifer d'Es Migjorn ha accelerat l'aparicié de
col-lapses que han afectat la qualitat de les aigiies d'un pou de proveiment de Es
Migjorn Gran.

Resumen

Las aguas subterraneas suponen el 95% de los recursos hidricos de las Baleares. Debido
a la configuracion litolégica de las Baleares la mayoria de las aguas subterrdneas se
localizan en acuiferos carbonatados con caracteristicas cérsticas mds o0 menos
desarrolladas. De hecho 64 de las 90 masas de agua subterrdneas definidas en el Plan
Hidroldgico de las Islas Baleares de 2011 tienen caracteristicas cérsticas. Estas masas de
agua ocupan el 69% de la superficie en Mallorca, el 68% en Menorca, el 67% en Eivissa
y el 100% en Formentera. Las particularidades de los acuiferos carsticos hacen que su
gestion sea més compleja que la del resto de acuiferos. Debido a la elevada velocidad de
infiltracién y circulacién del agua en un acuifero carstico, cuando se quiere establecer la
vulnerabilidad a la contaminacién de este tipo de acuiferos es recomendable considerar
el grado de desarrollo del carst. Lo mismo ocurre con los perimetros de proteccion de
pozos de abastecimiento, el establecimiento de los cuales debe realizarse con
metodologias diferentes a las de los acuiferos de flujo difuso. La explotacion de los
acuiferos carsticos puede acelerar procesos naturales como la aparicion de colapsos. En
Mallorca la explotacion intensiva y estacional del acuifero de Crestatx ha provocado la
aparicion de colapsos que han afectado infraestructuras urbanas. En Menorca el
descenso generalizado de los niveles fredticos en el acuifero de Es Migjorn ha acelerado



la aparicion de colapsos que han afectado la cualidad de las aguas de un pozo de
abastecimiento de Es Migjorn Gran.

Abstract

Groundwater account for 95% of the water resources in the Balearic Islands. Due to the
configuration of the Balearic lithology the majority of groundwater aquifers are located
in carbonate groundwater bodies with more or less developed karst features. In fact 64
of the 90 groundwater bodies identified in the Balearic Islands Hydrological Plan of
2011 have karst properties. These water bodies occupy 69% of the surface in Majorca,
68% in Minorca, 67% in Ibiza and 100% in Formentera. The particularities of karst
aquifers makes their management more complex than the other aquifers. Due to the high
infiltration rate and water circulation in karst aquifers, to establish the contamination
vulnerability of these type of aquifers is recommended to consider the degree of karst
development. The same occurs with the protection perimeters of supply wells, the
establishment of which should be done with methods different from the used for diffuse
flux aquifers. The exploitation of karst aquifers can accelerate natural processes such as
the occurrence of collapses. In Majorca the intensive and seasonal exploitation of the
Crestatx aquifer has caused the appearance of collapses that have affected urban
infrastructures. In Minorca the general decline of groundwater levels in ‘the Migjorn
aquifer has accelerated the occurrence of collapses that have affected the quality of the
water from a well supply in Es Migjorn Gran.

Caracteristiques dels agqiiifers carstics

Des del punt de vista del funcionament es poden diferenciar en tres tipus d'aqiiifers. En
un extrem es situen els aqiiifers amb sistemes de flux difus, que es corresponen
basicament amb aqiiifers de naturalesa granular o detritica. En l'altre extrem es situen
els aqgiiifers amb sistemes de flux per conductes, que es corresponen amb els aqtiifers
tipicament carstics. El tercer tipus d'aqiiifers es correspondria amb els que tenen
propietats intermédies entre ambdos extrems, per tant la frontera entre aquestes aqiiifers
no esta definida siné que és gradual. A la segiient taula es resumeixen les principals
diferéncies entre aquests aqiiifers.

Flux per conductes | Flux difis

(Carstic s.s.)
Heterogeneitat Alta Baixa
Emmagatzement Escas Elevat
Piezometria Discontinua Continua
Hidrogrames Pics Rectes pendent + constant
Oscil'lacions piezométriques | Importants Regulars
Circulacid Per conductes Flux difuis
Infiltracio Punts localitzats Uniforme
Morfologia carstica Abundant Escassa
Regulaci6 natural Escassa Elevada
Millora de la regulacié Dificil Possible
Vulnerabilitat Alta Moderada-Baixa

Taula 1: Diferéncies entre agiiifers de flux per conductes (carstics) i de flux difis.

Aixi els aqiiffers carstics ben desenvolupats es caracteritzen per ser molt heterogenis i
amb un emmagatzement limitat. La circulacié de I'aigua pel seu interior es du a terme



basicament mitjangant conductes preferents que tant poden ser verticals (simes) o
horitzontals (galeries). Aquests conductes provenen de la dissolucié preferent seguint
les linies de debilitat originals de la roca, és a dir fractures i/o discontinuitats d'origen
sedimentari. Aquestes caracteristiques comporten que l'evolucié piezométrica d'aquests
aqiiffers sigui discontinua, és a dir que sofreix pujades i baixades sobtades que poden
ser importants (figura 1), que es corresponen amb l'entrada o sortida d'aigua a l'aqtiifer a
través de conductes verticals o horitzontals de manera sobtada. Aquestes pujades il
‘baixades son les responsables que els hidrogrames que es puguin realitzar en aquests
aqiiifers tinguin pics. Totes aquestes caracteristiques fan que la regulacié en els aqfiifers
carstics sigui escassa i al mateix temps dificil de gestionar.

Per contra els aqiiifers no carstics o poc carstificats presenten una saturacio dels porus o
fissures de la roca important. La connexié entre aquests porus permet que l'aigua
discorri d'una manera més homogénia i gradual, per la qual cosa en aquests tipus
d'aqiiifers I'emmagatzement és més important. Aquest flux difiis permet que la recarrega
i descarrega de l'aqiiifer sigui lenta en comparacié a la dels aqiiifers tipicament carstics,
per la qual cosa les grafiques d'evoluci6 piezométrica son més suaus i regulars.

Aquestes circumstancies comporten que la gestio dels agqiiifers carstics sigui mes
complicada ja que basicament l'aigua discorre en el seu interior amb una major
velocitat. Aquesta alta velocitat fa complicat utilitzar aquest tipus d'aqtiifers com a
reservoris ja que l'aigua es "perd" o se'n va de l'aqiiifer. Una de les solucions per poder
aprofitar aquests recursos és la captacio o derivacio de les surgéncies o fonts, tal i com
s'ha dut a terme en moltes zones de les Balears.

Els recursos hidrics a les illes Balears

Les aigiies subterranies constitueixen la quasi totalitat dels recursos hidrics de les Illes
Balears. De fet les aigiies per a consum huma provenen en el 95% de les aigiies
subterranies. Tal i com s'observa a la taula 2 del conjunt de les aigiies distribuides a la
poblacié de les Balears l'any 2006 sols el 4,5% prové de les aigiies superficials
recollides als embassaments 'de la Serra de Tramuntana de Mallorca. Aixi, quasi el 70%
de les aigiies prové de l'extraccié de pous d'aigua dol¢a, el 7% de fonts, que es
correspon amb aigiles subterranies aflorades de manera natural, i el 18% prové de les
dessaladores, les quals produeixen aigua a partir de l'extraccié d'aigua salada dels
aqiiffers costaners.
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Mallorca 75,15 9,96 6,19 20,25 111,55
Menorca 14,18 - - 14,18
Eivissa 7,60 - 4,74 12,34
Formentera 0,00 - 0,47 0,47
TOTAL 96,93 9,96 6,19 25,46| 138,53
% 69,97 7,19 4,47 18,37 100

Taula 2: Origen de l'aigua de proveiment urba a les Balears a I'any 2006 (SEP ,2011).

Al mateix temps la gran majoria dels aqiiifers de les Balears son de naturalesa
carbonatada i una bona part d'ells tenen un funcionament carstic. De fet els tnics




aqilifers propiament no carstics son els que es troben a les conques sedimentaries
terciaries i quaternaries. En aquest sentit I'estudi dels aqiiffers carstics és necessari a les
Balears.

Caracteristiques dels aqiiifers de les Balears

Des del punt de vista geologic les Illes Balears son la part emergida del promontori
Balear el qual constitueix la prolongacié nord-oriental de l'arc orogenic Bétic. Al mateix
temps el promontori Balear esta subdividit en dos blocs separats pel canal de Mallorca,
quedant un bloc septentrional format per les illes de Mallorca i Menorca, i un bloc
meridional format per les illes Pitiiises. Els materials que afloren a les Illes Balears son
en gran part de naturalesa carbonatada, ja que a part dels carbonats propiament dits,
gran part de les roques detritiques tenen una composici6 carbonatada ja que provenen de
l'erosi6 de calcaries. De fet a part de les roques del Tridsic Inferior que afloren a
Mallorca i sobretot a Menorca (facies Buntsandstein), les roques del Paleozoic (que
basicament afloren a Menorca), i els guixos i argiles del Triasic Superior (facies
Keuper), la resta de roques que afloren a les Balears tenen una composicio
predominantment carbonatada.

Aquest predomini de les roques carbonatades implica que la naturalesa quimica de les
aigiies subterranies de les Balears ¢és basicament bicarbonatada - calcica. Aixi mateix
gran part dels aqiiifers de les Balears es poden considerar com aqiiffers carstics, tot i que
amb diferents graus de carstificacié. De fet exceptuant els aqiiifers localitzats a_les
conques sedimentaries postalpines (del Mioce a l'actualitat) la gran majoria d'aqiiifers
d'interés de les Balears tenen una naturalesa carstica més o menys desenvolupada.

A les figures 4, 51 7 es mostra un esquema geologic de les diferents illes en el qual
s'han diferenciat els terrenys aflorants en base a la seva permeabilitat. En aquestes
figures també es mostra la divisio hidrogeologica duta a terme per l'elaboracié del Pla
Hidrologic de les Illes Balears (PHIB) en base a la Directiva Marc de I'Aigua (DMA).
La DMA, entre altres aspectes, indica que shan de diferenciar els cossos o masses
d'aigua amb propietats semblants que poden ser aprofitats per I'home. De fet 45 de les
65 masses d'aigua definides a Mallorca es poden considerar com aqtiifers carstics ja que
estan formades en la seva gran majoria per calcaries o dolomies massives o fissurades
(basicament Triasic superior i Jurassic inferior) i calcarenites o calcaries arrecifals
(basicament del Miocé superior i Pliocé). La superficie aflorant d'aquestes 45 masses
ocupa el 69 % de l'area de Mallorca. Pel que fa a I'illa de Menorca 5 de les 6 masses
definides es poden considerar carstiques, la superficie de les quals representa el 68 % de
l'area de I'illa de Menorca. Igual que a Mallorca, a Menorca els aqliffers carstics també
es desenvolupen en calcaries i dolomies massives o fissurades del Triasic superior o
Jurassic inferior, i en calcaries arrecifals del Miocé superior. A l'illa d'Eivissa es poden
identificar 11 masses amb caracteristiques carstiques més o menys desenvolupades
d'entre les 16 masses definides. Aquestes 11 masses suposen una superficie del 67 % de
l'extensio de I'illa. A Eivissa, perd, els aqiiifers carstics es desenvolupen en les calcaries
i dolomies del Triasic superior i Jurassic inferior, i en els carbonats massius Cretacics
presents en algunes zones d'aquesta illa. A I'illa de Formentera les tres masses d'aigua
definides es poden considerar agiiifers carstics i tots ells es desenvolupen en calcaries
arrecifals.



Els agitifers carstics de Mallorca.

A l'illa de Mallorca es poden diferenciar diverses regions geologiques condicionades per
l'estructuracié postalpina. Aquesta estructuraci6 configura l'illa en tres serres (Serra de
Tramuntana, Serres Centrals i Serres de Llevant) que limiten dues conques
sedimentaries o depressions (conca de Palma - Inca - Sa Pobla i conca de Campos -
Manacor). Aixi mateix encerclant gran part de les Serres Centrals i les de Llevant durant
el Miocé superior s'instal-laren unitats esculloses que avui en dia conformen les Marines
(Marina de Llucmajor, de Llevant i Marineta). Exceptuant els aqiiifers localitzats a les
depressions terciaries, a la resta de regions geologiques hi predominen els aqtiifers
formats en roques carbonatades els quals en la majoria dels casos presenten processos
de carstificacio. Algunes de les masses d'aigua carstiques que s'han explotat intensament
o mes representatives de Mallorca es mostren a la taula 3.

A la Serra de Tramuntana s'han definit 33 masses d'aigua subterrania, de les quals 25
sén carstiques, les quals ocupen el 77% de l'area de la Serra. Els aqiiifers carstics de la
Serra de Tramuntana es desenvolupen majoritariament sobre les calcaries del Jurassic
Inferior (Lidsic) que presenten poténcies que poden assolir els 300 m i s'estructuren en
diversos plecs i en lamines encavalcants. La serra de Tramuntana esta formada
basicament per plecs i encavalcaments vergents al NO, per la qual cosa la majoria
d'estructures tenen un cabussament cap al SE. Les aigiies de pluja que s'infiltren en
superficie van assolint profunditat fins que topen amb els nivells impermeables, que
majoritariament son les argiles, guixos i margues del Triasic Superior (facies Keuper).
L'estructuracié dels materials implica que la majoria de circulacions subterranies i de
descarregues tenen lloc a favor del cabussament dominant, és a dir cap al SE. Tot i aixi,
a la banda NO de Tramuntana també hi ha descarregues que poden tenir certa
importancia. Moltes de les masses subterranies carstiques de Tramuntana s'exploten
intensament, per aquesta raé aquelles que estan en contacte amb el mar han sofert
processos d'intrusié marina, mentre que les que estan aillades del mar han registrat
descensos dels nivells piezomeétrics importants.

A la taula 3 s'observa que les masses d'aigua subterrania de Tramuntana més explotades
han estat aquelles que estan més properes a Palma com la de La Vileta (part de la Unitat
Hidrogeologica de Na Burgesa) de la qual I'any 2006 se n'extragueren 3,1 hm®/any dels
5,9 que hi entren de mitjana, la d'Esporles de la que s'aprofitaren 9,3 hm3fany dels 9,6
que hi entren, i la de Bunyola (part de la Unitat Hidrogeologica de S'Estremera) de la
que s'extragueren 6,0 dels 9,1 hm’/any que hi entren de mitjana. Es destacable tamb¢ la
massa de Crestatx (part de la Unitat Hidrogeologica d'Inca - Sa Pobla) de la qual
s'extragueren l'any 2006 2,3 hm®/any dels 2,6 que hi entren de mitjana. La resta de
masses han estat relativament poc explotades degut sobretot al seu afllament geografic.
Es destacable que la massa de Sa Costera ha passat a ser una de les masses que alimenta
a Palma des de la posada en marxa de la captacié de la font des Verger l'any 2010.
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Taula 3: Balang hidric resumit d'algunes de les masses subterranies amb comportament més o
menys carstic de Mallorca. Les extraccions indicades es corresponen a dades de l'any 2006
(excepte per la massa de Sa Costera que indica la mitjana que es preveu captar), mentre que les
entrades i infiltracié s'han obtingut en base a la permeabilitat del terreny, la pluviometria
mitjana historica i la transferéncia entre masses subterranies (SEP ,2011).

A les Serres de Llevant, 9 de les 13 masses d'aigua definides tenen un comportament
meés o menys carstic, ja que estan formades en la seva gran majoria pels materials
carbonatats del Triasic superior i Jurassic inferior. Cal indicar perd que el funcionament
d'aquestes masses no és tant carstic com el dels aqiiifers de la Serra de Tramuntana.
D'entre les masses amb caracteristiques carstiques de les Serres de Llevant es poden
destacar, pel seu grau d'explotaci6 les masses de Capdepera (l'any 2006 se n'extragueren
4,2 hm? dels 7,2 que hi entren de mitjana), Son Servera (se n'extragueren 3,3 hm? dels
4,0 que hi entren) i Sant Salvador (s'extragueren 5,3 hm’ dels 6,3 que hi entren). Les




masses de les Serres de Llevant també han sofert descensos de nivells importants en els
casos en els que no hi ha connexié amb el mar, i intrusi6 salina en els casos en que hi ha
connexi6é amb el mar.

La resta de masses amb comportaments o caracteristiques carstiques de Mallorca es
localitzen basicament a les plataformes carbonatades miocenes que encerclen les Serres
Centrals i les Serres de Llevant. En aquestes masses s'hi ha desenvolupat un carst que €s
visible en superficie mitjangant macroformes de relleu com poden ser els canons
carstics i les arees deprimides endorreiques. També s'hi han desenvolupat importants
sistemes carstics subterranis que basicament segueixen sistemes de fractures i
discontinuitats sedimentaries. Aquests sistemes de galeries solen estar doncs orientats
en direccions preferents i poden tenir longituds quilométriques com en el cas de la cova
de Vallgornera a Llucmajor.

Pel seu grau d'explotaci6, d'entre les masses conformades per materials calcaris del
Mioc& superior i Pliocé a Mallorca es pot destacar la massa de Llubi, de la qual l'any
2006 se n'extragueren 10,4 hm?, i la massa de Pont d'Inca, de la qual se n'extragueren
14,1 hm’. La transmissivitat elevada d'aquestes masses i el fet que totes elles estan
connectades amb el mar fan que la seva explotacio sigui molt delicada. Aquesta
circumstancia juntament amb l'explotacio intensiva d'alguns sectors d'aquestes masses
contingudes en els materials de les plataformes nedgenes han provocat que moltes
d'elles estiguin afectades per processos d'intrusié marina.

Els aqiiifers carstics de Menorca.

A lilla de Menorca es distingeixen dues grans unitats geomorfologiques: Tramuntana i
Migjorn. A la regi6 de Tramuntana hi trobem materials paleozoics i Mesozoics
deformats durant l'orogénia Alpina, mentre que la regié de Migjorn esta formada per
materials Miocens i Quaternaris disposats en una situacié quasi horitzontal. En la
divisi6 hidrogeologica realitzada per a 1'adaptacio del PHIB a la DMA una gran part de
Tramuntana s'ha classificat com a no massa, ja que els materials que hi afloren no
permeten l'existéncia d'aqiiifers d'importancia econdmica o aprofitables. Aixi, a
Tramuntana s'han definit tres masses d'aigua, de les quals sols la massa de Sa Roca, és
de certa importancia (veure taula 4).

La regi6é del Migjorn, esta formada gairebé en la seva totalitat per formacions arrecifals
del Miocé Superior (calcaries i calcarenites) en disposici6 subhoritzontal. En aquesta
regi6 s'han diferenciat tres masses d'aigua en les quals trobem la gran majoria de pous
de proveiment urba de Menorca.

La massa de Sa Roca esta formada en la seva gran majoria per carbonats del Triasic
superior i del Jurassic inferior fissurats i plegats durant l'orogénia Alpina. En aquesta
massa el carst no estd ben desenvolupat tot i que existeixen evidéncies de carst en
superficie. Es tracta, perd d'una massa estratégica a Menorca ja que és la Unica massa
d'importancia que no esta connectada amb el mar i presenta una transmissivitat bona.

Les masses del Migjorn de Menorca presenten un comportament semblant a les de les
masses de les marines de Mallorca. En aquest sentit el carst desenvolupat en elles es



visible en les formes de relleu en superficie (conques endorreiques, canons carstics,
coves, ...) a part de la preséncia de coves i galeries (figura 6) que, com en el cas de
Mallorca presenten unes direccions preferents dominades per la fracturacié. Les masses
del Migjorn de Menorca son i han estat els principals aqiiifers de l'illa ja que d'elles
s'extreu gairebé el 90% de l'aigua subterrania a Menorca. Aquesta intensa explotacié ha
donat lloc a un descens generalitzat dels nivells a les parts més interiors de I'illa i a una
intrusi6 marina en les zones costaneres.
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Taula 4: Balang hidric resumit d'algunes de les masses subterranies amb comportament més o
menys carstic de Menorca. Les extraccions indicades es corresponen a dades de l'any 2006,
mentre que les entrades i infiltracié s'han obtingut en base a la permeabilitat del terreny, la
pluviometria mitjana historica i la transferéncia entre masses subterranies (SEP ,2011).

Els aqiiifers carstics de les Pitiiises

Les Pitiiises es poden considerar com un sol domini geomorfologic format per l'illa
d'Eivissa al Nord, formada basicament per materials plegats durant l'orogénia Alpina, i
els illots del canal de Formentera i I'illa de Formentera al sud on dominen els materials
post orogenics d'origen arrecifal disposats de manera subhoritzontal.

A Tlilla d'Eivissa es poden diferenciar dues zones muntanyoses (Ets Amunts - Serra de
Sant Vicent al Nord, i S'Atalaia de Sant Josep - Serra Grossa al Sud) separades per una
depressié orientada en direccié SO - NE (depressié de Sant Antoni - Santa Eularia). Les
zones muntanyoses estan formades en la seva gran majoria per carbonats massius del
Jurassic inferior i del Cretaci mitja i superior, mentre que a la depressio central hi
afloren basicament turbidites del Mioce inferior i materials del Quaternari d'origen
alluvial, col-luvial i edlic. Per la seva banda l'illa de Formentera esta formada en la seva
practica totalitat per calcaries arrecifals del Mioce superior  disposades
subhoritzontalment damunt les quals hi trobem sediments eolics i al-luvials del
Quaternari.

A les dues zones muntanyoses d'Eivissa hi trobem aqiiifers carstics amb un
desenvolupament important. Aixi a la zona dets Amunts trobem els polies de de Santa
Agnes de Corones i de Sant Mateu d'Aubarca, o surgéncies amb comportament carstics
com es Broll de Buscastell. A les Serres meridionals també s'observen processos de
carstificaci6 en superficie, perd sense donar lloc a formes del relleu importants.



La compartimentacié geoldgica és molt important a I'illa d'Eivissa, per aquesta rad no hi
ha cap agiiifer de gran importancia. En I'actualitat 'illa d'Eivissa es proveeix, en gran
part amb aigua dessalada, pero fins a la posada en marxa de les dessaladores alguns dels
aqiiffers d'Eivissa es van explotar intensament, el qual va provocar intrusié salina en
ells. Aquesta circumstincia es produia sobretot a la massa de Serra Grossa, que
proveeix a Vila, i en menor mesura a la massa de Santa Agnés que proveeix a Sant
Antoni. Aquesta intrusié ha estat més eficient gracies a la fracturacié i carstificaci6 de
les masses carbonatades. ‘
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Taula 5: Balang hidric resumit d'algunes de les masses subterranies amb comportament més o
menys carstic de les Pitilises. Les extraccions indicades es corresponen a dades de l'any 2006,
mentre que les entrades i infiltracié shan obtingut en base a la permeabilitat del terreny, la
pluviometria mitjana historica i la transferéncia entre masses subterranies (SEP ,2011).

Les masses d'aigua de Formentera tenen un comportament equivalent a la resta de
masses de les Balears desenvolupades damunt de materials carbonatats d'origen
arrecifal. Per tant els conductes carstics i altres manifestacions associades a la
fracturacié d'aquests materials hi son abundants. Les petites dimensions de Formentera
comporten que els aqiiifers d'aquesta illa siguin de dimensions reduides, i la naturalesa
dels materials i la connexié amb el mar impliquen que l'explotacié d'aquestes masses
sigui molt delicada. De fet en l'actualitat la practica totalitat de l'aigua de consum huma
d'aquesta illa és aigua produida per la dessaladora, tot i aixd les masses continuen tenint
una important intrusié del mar i per tant una baixa qualitat quimica.

Proteccié i gestié dels aqiiifers carstics

Tal i com s'ha indicat els aqiiifers carstics, per les seves especials caracteristiques, tenen
una gesti6 més complexa que no els aqiiifers amb un flux de tipus difiis. A part de la
escassa capacitat de regulacié natural i d'emmagatzement d'aquests tipus d'aqtiifers, un
dels aspectes més problematics d'aquests tipus d'aqiifers s la seva alta vulnerabilitat a
la contaminaci6. La vulnerabilitat d'un agiiifer es pot definir com la facilitat amb la qual
un contaminant aplicat a la superficie del terreny arriba o afecta a l'aqiiifer subjacent.
Per tant aquells aqiiifers molt vulnerables son els que poden ser més facilment "atacats"



per un contaminant. La metodologia classica per a la determinacié de la vulnerabilitat a
la contaminaci6 d'un aqiifer ha estat ideada per a aqiiifers de flux difus, per aquesta rad
ha estat necessari proposar métodes especifics per a zones carstiques.

Un meétode ampliament utilitzat per al calcul de la vulnerabilitat d'un aqiiifer és el
DRASTIC (Aller et al., 1987). Aquest métode té en consideracié 7 variables que
permeten establir un nivell de vulnerabilitat: D (Profunditat de l'aigua), R (Recarrega
neta), A (Litologia de l'aqiiifer), S (Tipus de sol), T (Pendent del terreny), I (Naturalesa
de la zona no saturada), i C (Conductivitat hidraulica). A cadascun d'aquests parametres
se 1i assigna un index de ponderacié que estableix la importancia o influéncia d'aquest
factor damunt la vulnerabilitat. Aixi, l'index DRASTIC d'una zona concreta es
determina mitjangant la segiient expressio,
DRASTIC=5D +4R +3A +2S + T+ 51+ 3C

. Per tant aquest métode considera que els factors més determinants per al calcul de la
vulnerabilitat s6n la profunditat i la naturalesa de la zona no saturada. Aixi, quan la
profunditat de I'aigua €s inferior a 1,5 metres D té un valor de 10, mentre que quan la
profunditat és superior a 30 m el valor és 1. Aixi mateix quan la zona no saturada es
correspon amb argiles o llims al parametre I se li assigna un valor de 2, mentre que quan
es tracta de carbonats carstificats se li assigna un valor de 10. D'altra banda el pendent
natural del terreny i el tipus de sol son els parametres menys determinants. Si es
determina I'index DRASTIC a un territori s'obtindra un valor caracteristic per a cada
area que ens permetrd determinar quines zones son les més vulnerables (index
DRASTIC més alt) i quines sén les menys vulnerables (index DRASTIC baix).

Una altra metodologia ampliament utilitzada és el métode GOD (Foster, 1987). Aquest
sols considera 3 parametres i sol ser utilitzat en indrets en els quals no es té un bon
coneixement del medi: Aquesta metodologia permet, doncs, fer una primera
determinaci6 o aproximaci6 a la vulnerabilitat de cada area d'un territori. Els parametres
considerats son: G: Tipus d'aqiiifer. Podent-se considerar 5 tipus diferents: inexistent,
sorgent, confinat, semiconfinat o Iliure. Aquest parametre pot tenir valors entre 0 (no
existeix cap aqiifer) i 1 (aqiiifer Iliure). O: Litologia de la zona no saturada. Es
correspon amb la naturalesa i el grau de consolidacié de la zona no saturada, i per tant té
en compte la porositat i permeabilitat d'aquesta. Aquest parametre se li assignen valors
entre 0,4 (argiles sense consolidar) y 1 (calitxos i calcaries fissurades). D: Profunditat
de l'aigua subterrania. Aquest parametre se li assignen valors entre 0,4 (profunditats
superiors a 100 m) i 1 (profunditats inferiors a 2 metres). Multiplicant aquests tres
parametres s'obté una valoracié de la vulnerabilitat de l'aqtiifer. Quan el valor és 0
indica que no hi ha agqiiifer, mentre que els valors propers a 0 tindran una vulnerabilitat
molt baixa, i els propers a 1 una vulnerabilitat molt alta.

Aquestes dues metodologies estan ideades per a aqiiifers amb flux difus, per tant la seva
aplicacié a zones carstiques pot induir a l'obtencié de vulnerabilitats poc reals. Degut a
que els aqiifers carstics sén forga corrents s'han desenvolupat métodes especifics per a
aquests aqiiifers entre els que es poden destacar el métode COP i el métode EPIK.

L'index COP (Vias et al., 2002) s'obté al multiplicar tres factors: C, Concentraci6é de
flux; O, Estrats suprajacents, i P, Precipitacié. El factor C es relaciona amb com i amb
quina rapidesa les aigiies superficials s'infiltren fins a l'agiiifer. Per aquest factor es



diferencien aquelles arees en que hi ha recarrega mitjangant engolidors de la resta
d'arees. En aquelles arees on hi ha engolidors C dependra de la distancia als engolidors.
A la resta de zones C dependra basicament del grau de desenvolupament del carst.
Valors baixos d'aquest factor ens indicara vulnerabilitats altes. :

El factor O dona idea de la capacitat de la zona no saturada per a filtrar els
contaminants. Per a 'obtencié d'aquest factor es considera l'existéncia o no de sol, i la
naturalesa i poténcia d'aquest. Si existeix un sol argilds i potent tindra un factor elevat,
mentre que si és un sol poc potent i arends se li assignara un factor baix. Aquest factor
també avalua la litologia de les roques de la zona no saturada i el fet que I'aqiiifer sigui
lliure, confinat o semiconfinat. Les roques argiloses i llimoses tenen valors elevats,
mentre que les roques carstificades els tenen baixos. La suma d'aquests dos factors (sol i
litologia) ens dona el factor O. Els valors elevats d'O indicaran una proteccié de
l'aqiiifer alta, i per tant una vulnerabilitat baixa.

El factor P es relaciona amb la influéncia de la precipitacio i la intensitat d'aquesta.
Aquest métode considera que la interisitat de la pluja, obtinguda mitjancant la relacié
entre la precipitaci6 anual i el nimero de dies en els que es concentra aquesta pluja,
incrementa la vulnerabilitat de l'aqiiifer.

Un altre métode per al calcul de la vulnerabilitat desenvolupat per aqiiifers carstics és el
métode EPIK, desenvolupat per Doerflinger y Zwahlen (1998). Aquest métode es basa
en quatre parametres: E, caracteristiques de la zona superficial (epikarst); P, cobertora
de proteccio; I condicions d'infiltracid; K, desenvolupament de la xarxa carstica.

Aquest métode defineix el factor de proteccié de 'aqgiiifer, aixi valors baixos indicaran
una proteccio baixa i per tant una vulnerabilitat elevada. Aquest index (V) s'obté al
sumar els quatre factors considerats amb una ponderacid establerta de la seglient
manera: V = (3E) + (P) + 3I) + (2K) '

La variable E permet assignar un valor a la part superficial de 1'aqiiifer i la zona zona
propera a la superficie. Aquesta variable tindra el valor 1 quan existeixi una xarxa
carstica tipica ben desenvolupada amb dolines, coves, i resta d'elements. El valor sera 3
quan hi hagi una abséncia de morfologia epicarstica, i E sera 2 quan existeix evidéncies
de carst a la superficie perd no estigui ben desenvolupat. La variable P permet definir
quin tipus de cobertora o sol esta present. Es diferencien quatre possibilitats. Quan hi ha
abséncia de capa protectora (P=1). Si existeix una cobertora de poc gruix (P=2). Quan la
cobertora és de gruix mitja (P=3). En el cas que la cobertora estigui formada per argiles,
el valor de P sera 4. La variable I permet estimar la facilitat a la infiltracié o recarrega.
El valor d'I sera 1 quan es tracti de zones amb vies accessibles per a la infiltracid, sera 2
quan el terreny tingui pendents moderats, i serd maxim (3) quan la zona presenti
pendents del terreny elevats. La variable K es refereix al desenvolupament de la xarxa
karstica. Quan existeix una xarxa carstica ben desenvolupada el valor sera 1. Quan la
carstificacio és relativament pobre el valor sera 2, i quan l'aqiiifer t¢ un comportament
proper a un aqiiifer detritic o isdtrop el valor sera 3.

Un cop s'han estimat cadascun dels parametres s'obté el factor de protecci6 de l'aqiiifer
que podra oscil'lar entre 9 (maxima vulnerabilitat) i 34 (minima vulnerabilitat). Els
valors entre 9 i1 19 es consideren amb vulnerabilitat alta, els que es situen entre 20 i 25
tenen una vulnerabilitat moderada, i els que assoleixen valors entre 26 i 34 se'ls assigna



un grau de vulnerabilitat baix. Els autors d'aquest métode afegeixen una altra categoria
que es correspon amb una vulnerabilitat molt baixa quan existeix un sol o covertora
formada per materials de baixa conductivitat hidraulica (argiles) de com a minim 8
metres de gruix.

En resum els métodes "classics” per a l'obtencié de la vulnerabilitat a la contaminacié
d'un aqiiifer consideren que la profunditat del nivell piezométric i el tipus de roca
present a la zona no saturada son els dos parametres més determinants. A les zones
carstiques ben desenvolupades perd, algun d'aquests parametres poden ser relativament
poc importants. Aixi, en les arees on existeix un sistema d'avencs o engolidors ben
desenvolupat la profunditat del nivell freatic pot ser poc important, ja que l'aigua
d'infiltraci6 discorre molt rapidament fins a profunditats que poden superar el centenar
de metres. Per aquesta ra6 els métodes ideats per a aqiiifers carstics consideren com a
factors determinants de la vulnerabilitat l'existéncia d'un sistema carstic i fins a quin
punt estd desenvolupat, considerant-se tant l'existéncia d'una morfologia carstica en
superficie com l'existéncia d'un carst desenvolupat en profunditat. S'ha d'indicar, pero,
que si es vol fer una estimacio de la vulnerabilitat d'un territori on hi ha aqiiifers carstics
i no carstics és més convenient utilitzar un métode genéric o classic, tot i que subestimi
la vulnerabilitat a les zones amb carstificacié desenvolupada. Sha de considerar també
que per a poder aplicar els metodes especifics per a aqiiifers carstics és necessari
disposar d'un bon coneixement del desenvolupament del carst en cada zona. A la figura
8 es presenta la vulnerabilitat a la contaminaci6 a I'illa de Mallorca, en la qual s'observa
que els valors de més alta vulnerabilitat es localitzen a les arees dominades per roques
carbonatades i a les zones on la profunditat del nivell freatic és baixa.

Un altre aspecte relacionat amb la gesti6 dels agqilifers és el referent a la proteccié de les
captacions de proveiment urba. Els pous de proveiment disposen d'uns perimetres de
proteccié que tenen l'objectiu d'evitar 'arribada de contaminants al pou en qiiesti6. La
contaminaci6 considerada pot ser bacterioldogica o quimica. En el cas de la contaminacié
bacteriologica s'ha d'establir una zona de transit al voltant del pou que permeti assegurar
que un microorganisme no sobreviura, per la qual cosa el temps de transit sol estar entre
10 i 100 dies. En el cas de la contaminacié quimica el temps de transit que sol
considerar-se €s d'entre 5 i 10 anys, que és el temps que es considera necessari per a
diluir un possible contaminant que ha entrat a l'aqiiifer. Les envolvents que defineixen
aquests temps de transit entre un punt del territori i el pou de proveiment son els
anomenats perimetres de proteccio.

Per a la determinacié de la distancia cartografica al voltant del pou que es correspon
amb el temps de transit es poden utilitzar diverses metodologies. De la mateixa manera
que per a l'obtenci6 de la vulnerabilitat d'un aqiiifer, els métodes classics per a
determinar aquests temps de transit aixi com els radis d'influéncia o zona de captaci6
"d'un pou estan ideats per a aqiiifers amb flux difiis. Aquests métodes es basen en les
equacions de flux de l'aigua subterrania i en els parametres hidrodinamics, el qual en
aquifers no isotrops pot induir a errors. Les variables que es consideren per establir els
temps de transit i en conseqiiéncia els perimetres de proteccié son la transmissivitat, el
cabal de bombament, el gruix saturat de l'aqiiifer, el gradient hidraulic i la porositat. A
partir d'aquests parametres s'obté l'evolvent o perimetre al voltant del pou que tindra una
forma més o menys el-liptica en funcié del gradient hidraulic de la zona. Degut a que en
els aqtiifers carstics l'aigua circula preferentment per conductes l'establiment d'un
perimetre de proteccié amb aquest tipus de metodologia pot aportar resultats irreals. En



aquest sentit hi ha altres metodologies que ens permeten fer una millor estimacié dels
perimetres de proteccid.

Un métode utilitzat és fer is de tragadors. Aquest métode consisteix en abocar una
substancia innocua per a l'aqiiifer a una zona i determinar el temps que triga en
aparéixer a la captacié en qiiesti6. D'aquesta manera s'obté amb bona precisid les
velocitats i direccions del flux subterrani. Una altra opcié que permetra determinar el
perimetre de restriccions és fer un bon estudi hidrogeologic que permeti determinar les
direccions de flux en cada zona. En les arees carstiques a més sera necessari conéixer la
fracturacié que afecta a les roques carbonatades, ja que les cavitats i per tant els
conductes per on circulara l'aigua subterrania seguiran aquestes linies preferents. En
resum, degut a la anisotropia dels aqiiifers carstics, per a determinar els perimetres de
protecci6 dels pous en aquestes zones és necessari disposar de una major informaci6 del
subsol, en especial per a la determinaci6 de velocitats i direccions de flux preferents.

s

Problematica dels aqiiifers carstics

A part la problematica que comporta l'existencia d'un epikarst ben desenvolupat, ja que
comporta que l'aigua d'infiltracié assoleixi l'aqiiifer amb rapidesa, una de les
problematiques més acusades en els aqiiifers carstics és el desenvolupament del carst
subterrani. La formacié i desenvolupament d'aquest carst estd condicionada en gran
mesura per la circulaciéo de les aigiies subterranies, per la qual cosa la modificaci6
d'aquesta circulacidé pot induir i potenciar processos de dissolucié o precipitacié. En
aquest sentit la gestid dels aqiiifers carstics ha de tenir en consideracié que I'explotacid
de l'agiiifer pot provocar o accelerar processos carstics.

Un exemple d'aquest problema ha ocorregut a la massa de Crestatx (Garcia Moreno i
Mateos, 2011). Aquesta massa d'aigua que proveeix la badia d'Alcudia ha estat
intensament explotada, de fet s'estima que 2,3 dels 2,6 Hm® anuals que hi entren
s'extreuen mitjangant pous (taula 3). Aquest intensa explotaci6 es produeix basicament a
'¢poca estival, periode en el qual el nivell piezométric pot descendir fins a quasi 90 m
per sota del nivell del mar. D'altra banda a '¢poca hivernal els nivells es recuperen a
cotes positives. A finals dels anys 90 es va detectar 'aparici6é d'enfonsaments associats a
col-lapses carstics que ens entre els anys 2008 i 2010 varen accelerar-se amb les
intenses pluges d'aquets anys. L'aparicié d'aquests col‘lapses sembla poder-se relacionar
directament amb l'explotacio de l'aqiiifer. Aixi aquestes oscil-lacions piezométriques
han ajudat a incrementar la grandaria dels conductes carstics de la zona i han permes
l'arrossegament dels materials fins que omplien les cavitats. En l'actualitat alguns
d'aquests col-lapses, que tenen diametres de fins a 15 metres i profunditats de 7 m,
afecten a una urbanitzacio6 i la seva solucié no és gens facil.

Altres exemples de 'obertura de col-lapses en zones carstiques de les Balears ¢ls trobem
a la massa d'aigua subterrania de Migjorn a Menorca. En aquesta zona en el barranc
occidental del nucli d'Es Migjorn Gran hi ha una zona que rep el toponim de l'engolidor.
Aquesta zona es localitza a la part central del barranc en una zona deprimida
topograficament. Per la part central d'aquest barranc hi discorre un petit canal de pedra
que permet evacuar l'aigua en €poques de pluja. L'any 2005 a uns 400 m aigiies amunt
del citat engolidor es va obrir un col-lapse d'uns 7 metres de diametre i 5 metres de
profunditat que va afectar a aquest canal i a les terres circumdants. Un estudi de



tomografia eléctrica realitzat a la zona (figura 9) va posar de manifest que la ‘cobertora
de material al-luvial que recobreix el fons del barranc (en colors blaus) no reposa sobre
un substrat horitzontal format per calcarenites miocenes (colors grocs i vermells), sind
que omple forats o avencs. S'observa també l'existéncia d'anomalies dins la cobertora
que poden associar-se també a zones amb cavitats horitzontals.

L'obertura d'aquest col-lapse, perd, no va provocar més danys que la pérdua d'una petita
zona de conreu a I'amo dels terrenys, a part de la inutilitzaci6 de la siquia. No va ser fins
uns 4 anys més tard (any 2009) que el problema es va accentuar, ja que es va obrit un
nou col-lapse uns 400 m aigiies amunt de 1'anterior. En aquest cas aquest col-lapse no va
ser de tanta profunditat com el primer, perd va coincidir amb una aparicié de fins a un
dels pous de proveiment del nucli des Migjorn situat uns 250 metres a l'est del col-lapse.
Aixi, doncs sembla ser que hi ha una connexi6 directe entre el darrer dels col-lapses i
algun dels pous de proveiment del poble. En aquest cas aquests col-lapses no semblen
atribuibles a l'ascens i descens dels nivells piezométrics estacionals, sin6 que estan
relacionats amb el descens continuat que han sofert els nivells generals en aquesta zona.
De fet des dels anys 80 la profunditat de I'aigua en aquesta zona a descendit entre 10 i
20 metres a tota la zona, arribant-se a descensos de 30 metres (figura 10). Aquest
descens pot haver provocat un canvi en les condicions dels materials de la zona vadosa
que ha facilitat l'aparicio dels col-lapses

Conclusions

Les roques que conformen els terrenys aflorants a les Illes Balears s6n en la seva gran
majoria de tipus carbonatat. Aquestes roques carbonatades estan afectades en molts
casos per processos carstics. A les Balears la practica totalitat dels recursos hidrics
provenen de les aigiies subterranies per tant és necessari tenir un bon coneixement dels
aqiiffers carstics. Degut a que el comportament dels aqiiifers carstics és diferent al dels
aqiiffers de flux difGis la gestié6 dels recursos hidrics a les Balears ha de tenir en
consideraci6 l'existéncia d'aquest fenomen. En aquest sentit és necessari que es duguin a
terme estudis encaminats al millor coneixement del carst a les Balears. Aquest millor
coneixement ha de permetre poder establir la vulnerabilitat dels aqiiifers, les velocitats i
les direccions de circulacié dels fluxos subterranis. Aixi mateix l'explotacié dels
aqiiffers carstics de les Balears s'ha de dur a terme considerant els canvis que aquesta
explotacié pot induir en el funcionament dels sistemes carstics. Aquests canvis de
funcionament poden provocar pérdues econdmiques de certa importancia, ja que poden
induir col-lapses o subsidéncies, rad per la qual és necessari fer una estimaci6 de les
conseqiiéncies que poden anar associades a la sobreexplotacié d'un aqiiifer.
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Figura 1: Evoluci6 piezometrica tipica d'un aqiiifer Carstic.
Figure 1: Typical karstic piezometric evolution.

Figura 2: Evolucié piezométrica d'un aqiiifer amb certes caracteristiques carstiques.
Figure 2: Piezometric evolution of an almost karstic aquifer.

Figura 3: Evoluci6 piezométrica d'un agqiiifer de flux difus.
Figure 3: Piezometric evolution of a difuse flux aquifer.

Figura 4: Masses d'aigua subterrania definides en base als criteris de la DMA a l'illa de
Mallorca, amb indicaci6 dels materials aflorants i agrupats per la seva permeabilitat.

Figure 4: Water bodys defined in Majorca according to WMD. Main rock materials are also
indicated according to its permeability.

Figura 5: Masses d'aigua subterrania definides en base a la DMA a Menorca, amb indicaci6 dels
materials aflorants i agrupats per la seva permeabilitat.

Figure 5: Water bodys defined in Minorca according to WMD. Main rock materials are also
indicated according to its permeability.

Figura 6: Perfil de tomografia eléctrica a Ciutadella on s'observen zones d'alta resistivitat (colors
vermells) amb formes més o menys cilindriques que es relacionen amb cavitats horitzontals
buides o conductes.

Figure 6: Electric tomography profile realized in Ciutadella. High resistivity (red zones)
cilindric shapes are related to horizontal karstic caves.

Figura 7: Masses d'aigua subterrania definides en base als criteris de la DMA a les Pitiiises, amb
indicaci6 dels materials aflorants i agrupats per la seva permeabilitat.

Figure 7: Water bodys defined in Pitiusas islands according to WMD. Main rock materials are
also indicated according to its permeability.

Figura 8: Mapa de la vulnerabilitat a la contaminacié a Mallorca realitzada amb el métode
DRASTIC.
Figura 8: Vulnerability map of Majorca obtained with DRASTIC method.

Figura 9: Perfils de tomografia eléctrica realitzats a Es Migjorn Gran per a determinar
I'existéncia de estructures carstiques en profunditat.

Figure 9: Electric tomography profiles set up near Es Migjorn Gran to determine the possible
existence of karstic structures at depht.

Figura 10: Evoluci6 piezométrica a un dels pous de proveiment del nucli de Es Migjorn Gran.
Figure 10: Piezometric evolution in a urban supply well in Es Migjorn Gran.



