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INTRODUCCION

En el Archipiélago Balear las aguas subterraneas son el principal recurso hidrico,
constituyendo un bien pablico de méaximo interés que es necesario conservar. La
realizacion de estudios periddicos que permitan conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas
e hidroguimicas de las aguas subterrdneas, asi como su evolucién en el tiempo, son
indispensables para la correcta gestion de este recurso natural.

Dentro de este marco, por parte de la Direccié General de Recursos Hidrics (DGRH) del
Govern Balear y el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME), adscrito al Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, se han disefiado y puesto en explotacion distintas redes de control
de niveles piezométricos y calidad quimica de los acuiferos situados en las Islas Baleares
que, en ocasiones, proceden de antiguas redes establecidas por organismos e instituciones
ya extintas, y que cuentan con registros periddicos que se remontan a la primera mitad de la
década de los 70.

El estudio de estas redes se ha ido potenciando con el tiempo, especialmente a raiz de la
definicion de las diferentes Unidades Hidrogeoldgicas realizado por el DGOH-ITGE en el
afio 1.989 y actualizado en 1.998 dentro de la Propuesta del Plan Hidrologico de las Islas
Baleares. De este modo, se viene controlando periddicamente la piezometria, calidad
quimica e intrusion marina en los sistemas acuiferos situados en el Archipiélago Balear.

A partir de la puesta en marcha del ACUERDO ESPECIFICO ENTRE LA
CONSELLERIA DE MEDI AMBIENT, ORDENACIO DEL TERRITORI | LITORAL
DEL GOVERN BALEAR Y EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
(1.999, 2.000, 2.001) publicado en el BOE n° 78, Resolucion de 20 de marzo de 2.000 con
caracter de Convenio Especifico de colaboracién entre el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia y la Comunidad Auténoma de las llles Balears, se contempld dentro de la
definicion de los trabajos, entre otros, la “Realizacion de un Informe anual sobre el Estado
de las Aguas Subterraneas en el Archipiélago Balear. Se recopilard la informacion
disponible de las redes de control de acuiferos de ambos Organismos, y al final de cada
afo se emitird un informe que recoja de forma sencilla la evolucion piezométrica y la
calidad quimica de los diferentes acuiferos que constituyen el Archipiélago”.

En este contexto se encuadra el presente informe referente al “ESTADO DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL ARCHIPIELAGO BALEAR. ISLA DE MENORCA”, donde se
refleja la situacion de los niveles piezométricos y calidad de las aguas subterraneas de los
sistemas acuiferos de esta isla para el afio 2.000, asi como un analisis de su evolucion
historica en los ultimos 30 afios, y un planteamiento critico de los problemas existentes y
las propuestas de medidas adecuadas para su correccion..
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ANTECEDENTES

Cada una de las islas que conforman el Archipiélago Balear constituye en si misma un
sistema hidrolégico aislado, cuya principal caracteristica distintiva respecto del territorio
peninsular es el hecho de carecer de cursos superficiales de aguas perennes. De esta
manera, en Menorca, las aguas subterraneas constituyen casi el Unico recurso hidrico
natural disponible, si exceptuamos el tradicional aprovechamiento de las aguas de lluvia.

La creciente demanda de este recurso, especialmente en determinados sectores relacionados
con el turismo y el aumento de la poblacion estacional, ha dado lugar a la sobreexplotacion
de determinados acuiferos, hecho que debe entenderse no tan solo en su aspecto
volumétrico de “disminucion de las reservas” sino también como aquellas extracciones
cuya cuantia o forma de llevarse a cabo suponen un serio compromiso a la calidad de las
aguas subterraneas. En Menorca, donde todas las unidades hidrogeoldgicas presentan
contacto hidraulico con el mar, el principal problema de contaminacién por
sobreexplotacion es el relacionado con la intrusiéon marina.

De igual manera, la contaminacion difusa generada por la introduccion de contaminantes en
los acuiferos resultado de inadecuadas précticas agropecuarias supone un problema cada
vez mas acuciante en los acuiferos menorquines. En menor medida, la actividad industrial y
el creciente desarrollo de los nucleos urbanos son focos puntuales de alteracion de la
calidad de los acuiferos.

CARACTERIZ,ACIC')N DE LAS UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS (U.H.) DE LA ISLA DE MENORCA

La isla de Menorca se encuentra dividida en 3 unidades hidrogeoldgicas (ver mapas Anexo
I) que corresponden a zonas diferenciables por una dinamica hidrogeoldgica concreta,
directamente relacionada con las caracteristicas geoldgicas de los materiales y la
estructuracion tectonica presentes en cada una de ellas. En Menorca pueden diferenciarse
dos zonas geoldgicas principales separadas a lo largo de una linea imaginaria que une las
localidades de Mad y Ciutadella.

La mitad Norte de la isla se encuentra formada por un conjunto de terrenos paleozoicos del
Devonico, Carbonifero y Pérmico, de caracter detritico (pelitas y grauvacas) con niveles
carbonatados, a los que se superpone una serie mesozoica que comienza con sedimentos
detriticos y carbonatados del Triasico (facies germénica) y continda con un conjunto
predominantemente  calco-dolomitico 'y margoso del Jurdsico y Cretécico.
Geomorfolégicamente los relieves que se observan en este conjunto se encuentran muy
evolucionados, dando lugar a morfologias suaves, pese a que en este sector se encuentran
los relieves mas importantes de la isla, encabezados por los 350 m de altitud del Monte
Toro.
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La mitad meridional de la isla de Menorca se encuentra cubierta por una serie terciaria
(Mioceno) y plio-cuaternaria, de caracter carbonatado y mixto detritico carbonatado, con
una disposicion tabular muy marcada sobre la que se encajan los profundos barrancos que
forman la red de drenaje superficial.

Los acuiferos principales corresponden a los terrenos detriticos terciarios y cuaternarios que
conforman el relieve tabular de la zona de Migjorn, y en menor medida a las formaciones
calcareas mesozoicas que dan lugar a los relieves mas destacados en los que existe una
importante circulacion karstica. Dada la heterogeneidad de los terrenos, la permeabilidad es
muy variable, con lo que la productividad de las captaciones que en ellos se desarrollan
presenta una gran variabilidad.

La recarga de los acuiferos se produce por la infiltracion directa del agua de lluvia caida
sobre los afloramientos permeables, o por la infiltracion del agua de escorrentia superficial
que llega a circular por los torrentes de forma estacional. Los acuiferos funcionan
generalmente como libres, aunque a veces los cambios de facies, la estructura geoldgica y
la estratigrafia de cada sector puede determinar el confinamiento o semiconfinamiento de
los acuiferos.

Los limites de las diferentes Unidades Hidrogeoldgicas no son siempre impermeables, lo
que permite la circulacion de aguas subterrdneas entre ellos y por tanto la recarga de
algunos acuiferos a partir de aguas subterraneas procedentes de Unidades Hidrogeoldgicas
colindantes. La descarga natural se produce al mar en las zonas costeras, de forma
subterranea hacia unidades vecinas o en el caso de acuiferos colgados mediante fuentes; y
de forma artificial por los bombeos para abastecimiento y agricultura. En los Gltimos afios
se ha producido un incremento notable de la depuracion de aguas residuales que son
empleadas posteriormente para el riego, lo que constituye una aportacion adicional a la
recarga natural de los acuiferos.

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de los acuiferos que se

encuentran presentes en cada una de las diferentes Unidades Hidrogeoldgicas definidas en
la isla de Menorca.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.01 MIGJORN

Constituye la unidad hidrogeoldgica més extensa de la isla de Menorca, cubriendo toda la
mitad meridional de la isla a lo largo de una linea que une las localidades de Mad y
Ferrerias, desviandose a mitad de camino entre esta ultima localidad y Ciutadella para
continuar en direccion Norte hasta la cala de Algayarens. Presenta una superficie total de
391 km?, con una linea de costa que se extiende a lo largo de 139,6 km. Desde el punto de
vista geoldgico casi la totalidad de la unidad se encuentra formada por calcarenitas y
calcisiltitas miocenas, en facies de talud arrecifal, con una potencia de entre 50 y 100 m,
pudiendo superarse los 200 al sur de la localidad de Ciutadella. Estos materiales pueden
aparecer recubiertos por una serie de biocalcarenitas dolomitizadas y eolianitas del
Plioceno, con una potencia que oscila entre los 10 y los 50 m. A esta unidad hidrogeoldgica
se suman los afloramientos de calizas del Muschelkalk (Tridsico) y de calizas y dolomias
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del Jurasico y Cretacico que se observan en el sector de Algayarens. Los principales
materiales acuiferos de esta unidad los forman tanto las calcarenitas y eolianitas del
conjunto Mioceno-Plioceno, que forman un acuifero libre con permeabilidad por porosidad
y fisuracion, como los tramos calizos y dolomiticos del conjunto mesozoico en el sector de
Algayarens, los cuales son permeables por fisuracion y pueden encontrarse aislados por el
conjunto muy poco permeable de la facies Keuper (Triasico superior). En este sector los
acuiferos pueden encontrarse libres o confinados segun el sector. Los limites con las
unidades hidrogeoldgicas adyacentes son impermeables excepto en el sector proximo a
Alaior donde existe una conexion con las calizas triasicas y jurasico-cretacicas de la unidad
de Albaida. La recarga del sistema procede principalmente de la infiltracion directa a partir
de la precipitacion caida sobre los afloramientos permeables, que cubren una superficie
aproximada de 375 km?, y en menor medida por el aporte subterraneo de la unidad de
Albaida, las pérdidas de las redes de distribucion, los retornos de riego con aguas limpias o
residuales depuradas, y finalmente la intrusién marina, estimandose una aportacion total de
69,7 hm?® anuales. Las extracciones por bombeos para abastecimiento y regadio se estiman
en 21,1 hm® anuales, y en 1,5 hm?® anuales las salidas por manantiales y torrentes. El resto
corresponde a descarga del sistema al mar a lo largo de la linea de costa.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.02 ALBAIDA

Se encuentra ubicada en la mitad septentrional de la isla de Menorca, limitando a Sur con la
plataforma miocena de Migjorn, y bordeada en su sector Norte, de Oeste a Este, por los
macizos paleozoicos y lidsicos de Mercadal, Fornells y Ma6. Ocupa una superficie total de
68 km?, sin que exista contacto directo de esta unidad con el mar. Los materiales aflorantes
forman una serie mesozoica que comienza con calizas triasicas en facies Muschelkalk, y
potencia inferior a los 100 m, seguidas por calizas y dolomias del Jurasico y Cretécico que
localmente pueden superar los 200m de potencia. Ambas litologias constituyen sendos
acuiferos, separados por un conjunto de margas y yesos triasicos en facies Keuper. Ambos
acuiferos son permeables por fisuracién, de régimen libre en el conjunto jurasico-cretacico,
y practicamente siempre confinado por el Keuper en el caso de las calizas del Muschelkalk.
La recarga del sistema casi exclusivamente por la infiltracion del agua de lluvia caida sobre
los 47 km? de afloramientos permeables, mas un pequefio aporte vestigial correspondiente a
los retornos de riego, estimandose un total de 3,7 hm® anuales. Las extracciones por
bombeo para abastecimiento y regadio se cifran en 0,7 hm®/afio, quedando 3 hm?® anuales
que son cedidos por flujo subterraneo a la vecina unidad hidrogeoldgica de Migjorn.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.03 FORNELLS

Constituye el resto de la superficie de la isla de Menorca, con una extension total de 235
km? que en su extremo septentrional limitan con el mar a lo largo de 155,2 km de linea de
costa. En toda su extension se desarrollan los afloramientos rocosos del conjunto detritico y
calizo paleozoico, y del triasico inferior en facies Buntsandstein. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico se cuenta con muy escasa informacion, al tratarse de un area en general de
baja permeabilidad, donde los rendimientos de las explotaciones son muy reducidos, y por
consiguiente el nimero de estas. La mayor parte de los aprovechamientos hidréulicos se
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concentran en los fondos aluviales cuaternarios, formados por arenas, arcillas y gravas con
espesores saturados que no suelen superar los 5 0 10 m de potencia, dando lugar a acuiferos
detriticos de régimen libre. Los mas extensos se concentran en el sector Tirant-Binimel.la.
La recarga del sistema procede casi exclusivamente de la infiltracion a partir del agua de
lluvia caida sobre los afloramientos permeables, que cubren un &rea de tan sélo 14 km?,
estimandose en un volumen anual de 1,6 hm?®, a los que se afiaden 0,1 procedentes pérdidas
en las redes de suministro. Las extracciones por bombeos para abastecimiento y regadio se
cifran en 0,4 hm®anuales, y en 0,1 las pérdidas por fuentes y manantiales. El resto
corresponde a la descarga directa al mar a lo largo de la linea de costa.

REDES DE CONTROL PIEZOMETRICO Y DE CALIDAD.
ANO 2.000

Actualmente, tanto el IGME como la Direccié General de Recursos Hidrics mantienen sus
propias redes de control piezométrico y de calidad e intrusion en las diferentes unidades
hidrogeoldgicas que conforman el archipiélago balear. Estas redes consisten en pozos,
sondeos y piezometros donde se realizan medidas periodicas de la profundidad de los
niveles del agua subterrdnea y se toman muestras de agua para la realizacion de analisis
hidroguimicos. La Direccion General de Recursos Hidrics cuenta ademas con varios
limnigrafos que permiten un registro continuo de la evolucion de los niveles piezométricos
en algunos acuiferos de especial interés. Aparte de las medidas periddicas (mensuales,
bimestrales, trimestrales o semestrales, segin los casos) existen numerosas analiticas
adicionales, resultado de la realizacion de ensayos de bombeo y, también, procedentes de
diferentes estudios hidrogeoldgicos puntuales, que son tenidas en cuenta en la
determinacion del estado actual de los acuiferos y de su evolucién temporal.

En la isla de Menorca el IGME no ha mantenido una red general de control piezométrico,
por lo que la totalidad de los datos empleados para la elaboracion del presente informe
proceden de la red de control piezométrico de la Direccié General de Recursos Hidrics. Los
datos empleados para el informe piezométrico del afio 2.000 proceden de las medidas
efectuadas durante el mes de mayo, al ser este el mas representativo por el nimero y
calidad de los datos obtenidos. En total se han considerado 77 registros de piezometria,
distribuidos de la siguiente manera: 61 en la U.H. 19.01 Migjorn, 9 en la U.H. 19.02
Albaida, y finalmente 7 en la U.H. 19.03 Fornells. La situacion de cada uno de estos puntos
queda recogida en la Tabla 1 y en el mapa de Red de piezometria (mayo 2.000).

Para el control de la calidad de los acuiferos se ha considerado la red de control del IGME
exclusivamente, debido a la facilidad para el tratamiento de los datos al encontrarse estos
informatizados. En total se han considerado 80 registros de analitica completa, que han
permitido la realizacion de mapas de isocontenidos de los iones mayoritarios mas
representativos, asi como de conductividad, correspondientes al mes de mayo de 2.000,
distribuidos de la siguiente manera: 73 para la U.H. 19.01 Migjorn, 6 para la U.H. 19.02, y
1 para la U.H. 19.03. La distribucion de esta red queda recogida en la Tabla 1 y en el mapa
de Red de Calidad (mayo 2.000).
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PIEZOMETRIA DE LA ISLA DE MENORCA (mayo 2.000)

A continuacion se recoge la situacién de los niveles de agua subterranea de cada una de las
unidades hidrogeoldgicas de la isla de Menorca en el afio 2.000. Para ello, y cuando la
densidad de datos asi lo permite, se han realizado los mapas de isopiezas (Anexo Il) que
indican la altura de la lamina de agua sobre el nivel del mar. En la realizacion de dichos
mapas se han considerado los datos de las redes de piezometria de la Direccié General de
Recursos Hidrics del Govern Balear.

Para la realizacion de los mapas de isopiezas se empleo el programa SURFER, mediante la
generacion de redes con el sistema de Krigging. Se impusieron condiciones especificas en
la linea de costa, mediante la generacion de puntos imaginarios con cota cero, a fin de
evitar la presencia de isopiezas perpendiculares a la linea de costa en zonas de descarga.

UNIDADES HIDROGEOL OGICAS 19.01 MIGJORN, Y 19.02 ALBAIDA.

Estas dos unidades hidrogeoldgicas han sido consideradas conjuntamente para la
realizacion de los mapas de isopiezas ya que, como se menciond en el apartado de
caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas, existe un flujo de agua subterranea que
recarga la unidad 19.01 Migjorn a partir de la 19.02 Albaida (ver mapa de isopiezas del
Anexo I1). Los limites con la unidad hidrogeologica 19.03 Fornells se consideran
inicialmente impermeables, por lo que las isopiezas se muestran perpendiculares a dichos
limites indicando tal condicidn. Por el contrario, estas Ultimas son subparalelas a la linea de
costa, lo que refleja la descarga del sistema de forma natural hacia el mar, siempre a lo
largo del sector meridional y mas occidental de la isla.

Los registros considerados pertenecen al mes de mayo del afio 2.000, y presentan una
distribucion que oscila entre valores superiores a los 70 m.s.n.m. en las inmediaciones del
Monte Toro, dentro de la unidad 19.02 Albaida, o los méas de 60 m.s.n.m. en el sector
central de la unidad 19.01 Migjorn, y los valores inferiores a 1 m.s.n.m. en toda la
proximidad de la linea de costa. Este régimen natural se ve alterado por la presencia de
cotas negativas que marcan el desarrollo de importantes conos de bombeo. Asi, se registran
valores de hasta —33 m.s.n.m. inmediatamente al Este de la localidad de Ciutadella, en Es
Caragoli, que corresponde a la explotacion para el abastecimiento urbano a esta localidad.

UNIDAD HIDROGEOL OGICA 19.03 FORNELLS.

Esta unidad hidrogeoldégica no cuenta con una red de control que permita una
caracterizacion de la piezometria. Algunos puntos aislados, muy cercanos a la linea de
costa en el sector septentrional (Arenal d’en Castell) y en la zona de S’Albufera indican
valores muy proximos a la cota cero. En el resto de la unidad no existen piezometros de
control.
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CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA
DE MENORCA (mayo 2.000)

El control de la calidad del agua en los acuiferos de la isla de Menorca se lleva a cabo
mediante la analitica que se realiza en las muestras de agua tomadas por el IGME y la
Direccio de Recursos Hidrics en sus respectivas redes de control. A estas muestras, que se
toman como minimo con periodicidad semestral, el IGME afade aquellas que
puntualmente se recogen durante la realizacion de ensayos de bombeo, informes
preceptivos, estudios locales, etc., y que son incluidas por su interés en la base de datos que
al respecto posee la Oficina de Proyectos del IGME en Palma de Mallorca. A los
parametros fisicoquimicos principales, el IGME incorpora, en los casos en que lo considera
necesario, el analisis de elementos menores que pueden ser de gran interés por motivos
técnicos y cientificos. De esta manera, la caracterizacion de la calidad de las aguas
subterraneas en los acuiferos de la isla cuenta con un amplio respaldo de informacion
disponible para la realizacién de estudios especificos en los elementos mayoritarios e
incluso minoritarios que se encuentran presentes en las mismas.

De todos los pardmetros analizados, a continuacion se recoge la evolucion de aquellos méas
representativos de las aguas subterraneas propias de los acuiferos de la isla. Los cationes e
iones mayoritarios (calcio, sodio, magnesio, bicarbonato, cloruro y sulfato) permiten una
clasificacion del tipo de agua mediante el empleo de un diagrama trilinear (Piper), que
permite asignar un sello de identidad al agua procedente de un acuifero y su estado
evolutivo (ver Anexo IlI).

Por otra parte, el analisis del contenido en i6n cloruro es fundamental en los acuiferos
conectados con la linea de costa para determinar el grado de intrusion de agua de mar en los
mismos, sirviendo como criterio indirecto para determinar el grado de sobreexplotacion de
este tipo de acuiferos. Su presencia en acuiferos desconectados aislados del mar permite
determinar la presencia de contaminantes naturales (presencia de sales en el subsuelo) o
inducidos por el hombre (en el caso del empleo de aguas residuales, depuradas o no).

A este ultimo aspecto contribuye también el control de la presencia de ién nitrato, muy
frecuente como contaminante en zonas de regadio intensivo, y aportado al acuifero a partir
de la aplicacion incontrolada de fertilizantes nitrogenados. Este Gltimo es también analizado
en el presente informe dada la presencia de concentraciones andmalas por encima de los
niveles maximos marcados por la legislacion actual en materia de aguas potables, en
algunos sectores de la isla, que actualmente son objeto de estudio y control por parte de la
Direccio General de Recursos Hidrics en colaboracién con el IGME.

El resto de pardmetros quimicos analizados presenta valores normales, con excepciones
puntuales, como elevadas concentraciones de sulfatos de origen natural (por presencia de
yesos en el subsuelo).

En cuanto a los parametros fisicos, los méas destacados por la informacion de caracter
general que aportan, son la temperatura y la conductividad. La conductividad eléctrica es
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un factor ampliamente analizado en los estudios de calidad de las aguas subterraneas siendo
un indicativo del grado de mineralizacidn del agua subterranea. En el caso de los acuiferos
de las islas Baleares, frecuentemente conectados con el mar, la conductividad eléctrica esta
fuertemente condicionada por la presencia del i6n cloruro en sus aguas, de manera que los
méaximos de conductividad eléctrica coinciden con las zonas del acuifero proximas a la
franja litoral y con las zonas de intensa sobreexplotacion en las que se ha inducido el
proceso de intrusion marina por bombeos.

A continuacién se describe para cada una de las unidades hidrogeoldgicas de la isla de
Menorca y con datos actualizados al afio 2.000 la caracterizacion hidrogeoquimica de
acuerdo con la clasificacion de Piper-Hill-Langelier, basada en los iones mayoritarios
presentes en el agua subterrdnea; asi como los mapas de isoconductividad y contenido en
i6n cloruro, indicativos del proceso de intrusion marina en la unidad hidrogeoldgica, y en
aquellas unidades donde se ha detectado una concentracion anomala, los mapas de
isocontenido en ion nitrato y sulfato para el periodo considerado (ver mapas del Anexo Il11).

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.01 MIGJORN

La unidad hidrogeoldgica 19.01 Migjorn, cuenta con un total de 71 puntos seleccionados
para la campafia de mayo de 2.000 y que cubren toda la extension de la unidad, con
especial concentracion en los alrededores de las localidades de Mad y Ciutadella. La
representacion sobre un diagrama de Piper (Anexo IIl) muestra un conjunto de aguas
mixtas, evolucionando desde las netamente bicarbonatadas sodico-célcicas hasta las
marcadamente cloruradas sodicas, predominando las facies cloruradas célcicas.

La presencia destacada del ién cloruro en una unidad hidrogeologica en contacto con el mar
refleja el proceso de intrusion de agua marina en los acuiferos, de forma natural o inducida
por los bombeos que en ella se realizan. El analisis de los mapas de isoconductividad y
contenido en ion cloruro (Anexo Ill) permiten identificar las zonas afectadas por dicha
intrusion. Asi se observa claramente, en el mapa de isocloruros, la presencia de
concentraciones de i6n cloruro muy proximas a los 1.000 mg/L en la zona costera mas
oriental de la isla, al Sur de Mad, entre las localidades de Villacarlos y S’Algar, y al Sur de
San Luis en las inmediaciones de Punta Prima. Igualmente se registran concentraciones
similares en toda la linea costera de los alrededores de Ciutadella, en la costa occidental de
la isla, con una fuerte entrada hacia el interior en las inmediaciones de la Cala Santandria.
Sin embargo, estas concentraciones quedan muy reducidas en magnitud cuando se
comparan con el marcado cono de intrusion marina que se registra al Este de la localidad de
Ciutadella, donde el i6n cloruro llega a alcanzar concentraciones que superan ampliamente
los 4.000 mg/L debido a las extracciones que se realizan en Es Caragoli para el
abastecimiento urbano a la localidad de Ciutadella. El resto de la unidad presenta
concentraciones de i6n cloruro que oscila entre los 100 y los 450 mg/L

El mapa de isoconductividad eléctrica constituye un fiel reflejo del mapa de isocloruros,
con conductividades medias que oscilan entre los 1.000 y los 2.000 uS/cm en toda la
unidad, y valores entre 3.000 y 4.000 uS/cm en las zonas costeras del entorno de Mad y
Ciutadella. Las extracciones de Es Caragoli quedan marcadas por un fuerte incremento de
la conductividad, superandose los 13.800 puS/cm.
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En cuanto a la concentracion de ion nitrato se han marcado con curvas de isocontenidos
Unicamente cuando ésta supera los 50 mg/L que contempla la actual normativa como
méaximo tolerable en aguas de consumo humano. Existen dos areas principales en las cuales
se supera esta concentracion: por un lado el sector oriental de la isla, concretamente en una
franja que une las localidades de Villacarlos y San Clemente, lugar este ultimo donde se
llegan a alcanzar valores de 140 mg/L de i6n nitrato, y cuyo origen podria estar
relacionado con una contaminacién de tipo industrial/urbano dado el poco desarrollo
agricola del sector; y por otro lado el extremo occidental de la isla donde se encuentran tres
focos principales. Los dos primeros al Noreste y Sureste de la localidad de Ciutadella,
presentan concentraciones que no alcanzan los 100 mg/L de idn nitrato y que pueden
obedecer a la actividad ganadera. Un tercer punto que destaca con concentraciones
similares en la linea de costa junto a la urbanizacion “Los Delfines” y cuya concentracion
puede obedecer a la actividad urbana.

El anélisis de la concentracion de sulfatos indica concentraciones medias en la unidad de 45
mg/L, superandose tan sélo el valor de referencia de 250 mg/L en un punto al Oeste de Mao
(516 mg/L) y otro en la zona de extraccion de Es Caragoli, al Este de Ciutadella (584
mg/L). Generalmente, la presencia de elevadas concentraciones de sulfato es indicativa de
la presencia de yesos en las litologias constitutivas del acuifero, aunque en este caso en
particular se desconoce la presencia de facies yesiferas en las litologias que conforman el
acuifero mioceno.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.02 ALBAIDA

La unidad de Albaida cuenta con 4 puntos de control de calidad muestreados durante el mes
de mayo de 2.000, los cuales presentan una notable variabilidad en el diagrama trilinear de
Piper (Anexo I1l). Asi, dos de las muestras presentan aguas de tipo bicarbonatado célcico,
una tercera es de tipo mixto clorurada-bicarbonatada calcico-sddica, y finalmente destaca
una cuarta de tipo netamente sulfatada-calcica. Las dos primeras corresponden a los puntos
mas septentrionales, y presentan una facies propia del acuifero mesozoico carbonatado que
interesan. Las dos restantes parecen verse afectadas, en especial la que presenta una facies
sulfatada y que corresponde al sector central de la unidad, por la presencia de yesos
pertenecientes a la facies Keuper del Triasico superior atravesados en la perforacion.

El mapa de isoconductividades (Anexo I11) presenta valores medios inferiores a los 2.000
pS/cm en la unidad, que se ven alterados por la presencia del punto afectado por sulfatos,
donde se superan los 4.500 uS/cm. Este valor elevado en la conductividad no queda
reflejado en el mapa de isocloruros, rompiendo la relacion que existe entre ambos mapas en
las unidades costeras con problemas de intrusion. En esta unidad la concentracion de ion
cloruro apenas rebasa los 250 mg/L, lo que indica que no existen problemas de
contaminacién por intrusién marina.

La concentracion en ion nitrato es muy baja en toda la unidad, tal y como muestra el mapa

de isonitratos (Anexo Ill), oscilando ente 5y 24 mg/L, siempre muy por debajo del maximo
tolerable para aguas de consumo humano.
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El mapa de contenido en ién sulfato (Anexo I1l1) muestra por el contrario una destacada
anomalia en el punto antes mencionado, con valores registrados en el mes de mayo de
1.670 mg/L en ién sulfato.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.03 FORNELLS

En esta unidad no existe una red para el control de la calidad que permita una clara
definicion de los acuiferos que la forman y sus diferentes caracteristicas hidrogeoquimicas,
por lo que la representatividad de los mapas en esta unidad es muy reducida. Unicamente se
cuenta con un dato puntual situado en el extremo occidental de la unidad y muy préximo a
la vecina unidad hidrogeoldgica 19.01 Migjorn (Anexo I11).

La facies deducida del diagrama de Piper indica que se trata de un agua de tipo mixto
clorurada-sulfatada sddico-magnésica. EI mapa de isoconductividades refleja valores por
encima de la media, situandose en torno a los 3.200 uS/cm, e igualmente se registran
valores algo elevados en cuanto al contenido en ién cloruro (566 mg/L) y bastante
destacado en i6n sulfato (840 mg/L). La concentracion de idn nitrato es muy baja en este
punto, no alcanzandose los 10 mg/L (ver mapas del Anexo I11).

ESTADO ACTUAL DE LOS ACUIFEROS Y EVOLUCION
HISTORICA. TENDENCIAS Y POSIBLES ACTUACIONES.

A continuacion se describe brevemente el estado que presentan actualmente cada una de las
unidades hidrogeoldgicas en que se divide la isla de Menorca, destacando aquellas
caracteristicas que presentan anomalias de importancia y las posibles actuaciones tendentes
a su correccion o recuperacion. En el Anexo IV se recogen las evoluciones temporales de la
concentracién en ion cloruro y de la variacion de la facies hidroquimica (clasificacion de
Piper-Hill-Langelier) para una serie de puntos representativos de cada unidad
hidrogeologica o sector de la misma, y de los que se dispone de registro historico al menor
en los altimos 5 afios.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.01 MIGJORN.

La unidad hidrogeoldgica de Migjorn presenta en la actualidad aguas de calidad media, con
aguas mixtas de tipo mixto en la mayor parte del sector central de la unidad (ver gréaficos de
Piper de los puntos 38, 37 y 34, Anexo V), empeorando notablemente en los extremos
oriental y occidental junto a las localidades de Ma6 (diagramas de Piper de los puntos 59,
66, 47, 46, 45, y 57, Anexo 1V)) y Ciutadella (puntos 25, 24, 16, 13, 8 y 9), donde la facies
clorurada sodica es representativa de amplios sectores de la franja costera y &reas del
interior (sector Este de Ciutadella). En ambos extremos existen concentraciones elevadas de
ion cloruro debido a la intrusién marina generada por los bombeos, para el abastecimiento
principalmente, alcanzandose concentraciones superiores a los 4 g/L al
Este de la localidad de Ciutadella. La distribucion de ion nitrato sigue pautas similares, con
focos que superan los 50 mg/L en los alrededores de Mad y San Clemente (140 mg/L) y
Ciutadella, debido a la actividad industrial y ganadera. El sector central de la unidad no
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presenta problemas de intrusion marina, dada la elevada piezometria que se registra en los
alrededores de Mercadal, con valores que superan los 60 m.s.n.m., frente a los registros
inferiores a 5 m.s.n.m. que se extienden ampliamente en el extremo oriental y
especialmente en el extremo occidental de la unidad. La presencia de concentraciones
ligeramente elevadas en ion sulfato son de carécter puntual y asociadas a la litologia propia
del acuifero, por lo que no son significativas del estado general de la unidad, si bien en las
extracciones para el abastecimiento de Ciutadella las aguas analizadas llegan a marcar una
facies de tipo clorurado-sulfatado. No existen otros indicios de alteracion de la calidad en la
unidad.

La tendencia actual parece indicar un progresivo aumento en la extension del proceso de
intrusion marina en los alrededores de las localidades de Mad y especialmente de
Ciutadella. Los graficos de evolucion de la concentracion de ion cloruro en el sector
oriental de la unidad (Anexo IV) indican una tendencia al alza en los puntos 59 y 46,
correspondientes al sector costero mas oriental, donde la concentracion inicial de ion
cloruro ha variado desde principios de los afios 80 pasando de valores iniciales proximos a
los 200 mg/L a superar los 1.000 mg/L. Este ascenso en la concentracion ha dado lugar a
una evolucion en la facies hidroquimica en algunas partes del acuifero, donde se ha pasado
de composiciones iniciales de tipo mixto a netamente cloruradas sodicas en la actualidad
(ver grafico de Piper punto 46, Anexo IV). En el sector meridional, punto 66, la
concentraciéon de io6n cloruro registrada desde 1.995 se mantiene estable en torno a los
1.000 mg/L.

En el sector central la concentracion de i6n cloruro se muestra en general estable, incluso
en puntos cercanos a la linea de costa, con valores entre 100 y 200 mg/L, y facies
hidroguimicas de cardcter mixto. Destaca por su caracter andmalo el punto 34, donde se
registran concentraciones de ion cloruro que llegan a alcanzar los 600 mg/L, con una gran
variabilidad temporal. El diagrama de Piper indica para este punto un agua de tipo
clorurado sddico, que dada su posicion espacial alejada de la linea de costa constituye una
anomalia que no parece tener relacion con fendmenos de intrusién marina.

En el sector occidental de la unidad se registran concentraciones elevadas de i6n cloruro
que dan lugar a facies cloruradas sodicas en amplios sectores al Sur (puntos 24 y 25), al
Este (puntos 16 y 13) y al N (punto 9) y NO (punto 8) de la localidad de Ciutadella. En
algunos casos, como los que registran los gréficos de evolucion de la concentracion de ion
cloruro de los puntos 13 y 16, situados en las inmediaciones de la zona de bombeo para
abastecimiento urbano de Es Caragoli, el incremento en i6n cloruro es destacable en los
ultimos afios, pasando de valores inferiores a los 200 mg/L a principios de los afios 80 hasta
alcanzar los 700 mg/L en el entorno del punto de extraccion, lugar en el que se superan los
4.000 mg/L. Este aumento de concentracion ha dado lugar a la evolucion de la facies
hidroquimica en algunos sectores donde inicialmente era de tipo mixto hacia facies cada
vez mas cloruradas (ver diagrama de Piper del punto 13, Anexo V). Una evolucién similar
se registra en el punto 8, ubicado en la zona cercana a la linea de costa al Oeste de la
localidad de Ciutadella. Unicamente el punto n° 9, situado en la zona mas septentrional de
la unidad, presenta una tendencia descendente en la concentracion de ién cloruro durante
los Gltimos afios, pasando de concentraciones iniciales superiores a los 800 mg/L a valores
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inferiores a 500 mg/L, si bien su facies hidroguimica continda siendo notablemente
clorurada sodica.

La redistribucion de los actuales puntos de abastecimiento a la localidad de Ciutadella,
dispersandose en diferentes captaciones con menor volumen de extraccion en cada una de
ellas, y su correcta ubicacion en sectores alejados de la linea de costa son las medidas més
inmediatas y eficaces para reducir el problema de intrusion marina en todo el sector y para
la recuperacion del area del acuifero afectada por el cono de intrusién marina generado en
la zona de extraccién de Es Caragoli.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 19.02 ALBAIDA

Se trata de una unidad con aguas de calidad muy variable, debido no a problemas de
contaminacién de origen antropico sino originadas por la presencia de materiales yesiferos
del Triasico superior en algunas de las perforaciones. Asi, las aguas que proceden de
sondeos no afectados por la presencia de estos materiales son en general de buena calidad,
con facies hidroquimicas de tipo bicarbonatado célcico y mixto (ver graficos punto 75,
Anexo 1V). En el sector central de la unidad sin embargo la presencia de facies yesiferas
introduce una carga contaminante muy destacable de tipo sulfatado y clorurado, dando
lugar a aguas de tipo sulfatado calcico y mixto (punto 74, Anexo 1V). Aparte de la elevada
concentracion de i6n sulfato, que puede superar los 1.600 mg/L en el sector central, el resto
de la unidad no presenta ningln indicio de contaminacién.

Los niveles piezométricos se muestran muy elevados en el sector septentrional de la unidad,
superandose la cota +70 m, lo que unido a la desconexion con la vecina unidad de Fornells
impide que se produzcan procesos de intrusion marina en todo este sector. La piezometria
desciende progresivamente hacia la unidad vecina de Migjorn, con la cual existe conexion
hidrdulica. En la linea de unidn se registra el minimo piezométrico que alcanza casi los 15
m.s.n.m., lo que unido a las escasas extracciones en este sector dificultan la presencia de
intrusion marina en esta unidad.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.03 FORNELLS

No existe una red definida para el control piezométrico y de calidad en esta unidad, debido
principalmente a la complejidad geoldgica y la reducida utilizacion de los acuiferos en esta
area. Es necesario establecer una red de control cuya distribucion espacial permita realizar
un seguimiento del estado general de la unidad.
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GLOSARIO DE TERMINOS HIDROGEOLOGICOS

ACUIFERO: Rocas o sedimentos cuyos poros, grietas y fisuras pueden ser ocupados por
el agua y en los que ésta puede circular libremente, en cantidades apreciables, bajo la
accion de la gravedad.

Existen otras definiciones que dan idea de un aprovechamiento econdémico del agua
encerrada en un acuifero: aquel estrato o formacion geoldgica que permitiendo la
circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en
cantidades econémicamente apreciables para subvenir a sus necesidades.

ACUIFERO CONFINADO: Acuifero limitado en su parte superior por una capa de
permeabilidad muy baja, a través de la cual el flujo es practicamente inapreciable. El agua
contenida en los mismos estd sometida a una cierta presion, superior a la atmosférica, y
ocupa la totalidad de los poros y huecos de la formacion geoldgica que los contiene.

ACUIFERO COSTERO: Tipologia de acuifero en funcién de su ubicacion geogréafica, en
este caso situado en contacto hidraulico con el mar, y, por tanto, tiene una zona invadida
por agua salada.

ACUIFERO SALINO ( o salinizado): Acuifero caracterizado por que sus aguas
subterraneas presentan un alto contenido en sales disueltas que impiden su utilizacion para
cualquier uso consuntivo.

ACUIFERO SOBREEXPLOTADO: Se considera un acuifero sobreexplotado cuando
se estd poniendo en peligro inmediato la subsistencia de los aprovechamientos existentes en
el mismo, como consecuencia de venirse realizando extracciones anuales superiores al
volumen medio de los recursos anuales renovables, 0 que se produzca un deterioro grave de
la calidad del agua. La existencia de riesgo de sobreexplotacion se apreciara también
cuando la cuantia de las extracciones referida a los recursos renovables del acuifero genere
una evolucion de éste que ponga en peligro la subsistencia a largo plazo de sus
aprovechamientos. . EI concepto de sobreexplotacion caracteriza una situacion en la que se
manifiestan efectos indeseables. Estas situaciones no tienen una definicion sencilla, el
problema radica en que la determinacion del éptimo de una explotacion no es fécil, ya que
son multiples y diversos (economicos, de calidad, ecoldgicos) los criterios de aplicacion.

ACUIFEROS LIBRES: Acuifero en el que el material permeable se extiende hasta la
superficie. En ellos, la superficie libre del agua esta en contacto directo con el aire y por lo
tanto a presion atmosférica.

CABALGAMIENTO: Movimiento tecténico que lleva a un conjunto de materiales a
cubrir a otro mediante un contacto anormal poco inclinado (superficie de cabalgamiento).
También, recubrimiento resultante de este movimiento (lamina o escama de
cabalgamiento).
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DETRITICOS (materiales): Rocas constituidas por la acumulacion de fragmentos de
diversa naturaleza y tamafo. Las particulas constituyentes reciben distintos nombres segln
su tamafo, que de menor a mayor didmetro son, arcilla, limo, arena y grava,
denominaciones validas también para los sedimentos correspondientes. EI comportamiento
frente a la circulacion hidrica puede variar en las rocas constituidas por los mayores
tamafos de grano, que son los que por su permeabilidad presentan interés hidrogeolégico,
segun que los granos estén o no traba con la presencia de una matriz (constituida por granos
de menor tamafio) o cemento (de precipitacion quimica). Las arcillas tienen una
permeabilidad muy baja.

FACIES: Categoria en la que se puede encuadrar un elemento en funcion de sus
caracteristicas. Por ejemplo, una roca en funcion de sus caracteristicas litolégicas, o una
muestra de agua en funcidn de sus caracteristicas fisico-quimicas.

INFRALIAS: Division estratigrafica que comprende al Rhetiense (actualmente situado en
el Trias, pero antes en el Jurasico) y el Hettangiense (era secundaria).

INTRUSION MARINA: Penetracion tierra adentro de la interfase agua dulce-agua salada
en los acuiferos costeros por el efecto inducido artificialmente (bombeos) de reduccion
significativa en el flujo subterraneo de agua dulce que originalmente descargaba al mar

KEUPER: Parte del Triasico superior (era secundaria) donde se encuentran generalmente
arcillas rojas y verdes con yesos.

LIAS: Parte inferior del Jurasico (era secundaria). Adj. lidsico.

MARGAS: Roca sedimentaria formada por una mezcla de caliza y arcilla. La
permeabilidad es muy baja

PIEZOMETRO: Pozo o0 sondeo utilizado para medir la altura piezométrica en un punto
dado del acuifero

POZO: Perforacion de gran didmetro realizada en el suelo (superior a 1 metro) mediante
excavacion manual y destinada a la extraccion de agua subterranea

RECARGA ARTIFICIAL: Es la introduccién forzada (no natural) del agua en un
acuifero para aumentar la disponibilidad y/o mejorar la calidad del agua subterranea.

RECURSOS: Es una cifra equivalente al total de la recarga o alimentacion de un acuifero.
Sus unidades son las de un caudal y se suelen referir a un tiempo determinado.

ROCAS CALIZAS: Rocas sedimentarias constituidas esencialmente por carbonato de
calcio. EI comportamiento frente a la circulacion hidrica esta favorecido por la presencia de
huecos por disolucién de la caliza y por fisuras debidas a la fracturacion de la roca.

ROCAS DOLOMITICAS: Rocas sedimentarias constituidas esencialmente por carbonato
de calcio y magnesio. . EI comportamiento frente a la circulacion hidrica esta favorecido
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por la presencia de huecos por disolucién de la caliza y por fisuras debidas a la fracturacion
de la roca.

SONDEO: Perforacion realizada en el suelo por medios mecénicos destinado a la
explotacion de un acuifero con diametros inferioresa 1 m

SUPERFICIE FREATICA (o nivel freatico): constituye el limite superior de la zona
saturada de un acuifero libre. Es lo mismo que el nivel piezométrico pero para acuiferos
libres.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA (o nivel piezométrico): Superficie definida por todos
los puntos en los que la presion del agua de un acuifero libre o confinado es igual a la
presién atmosférica. Su geometria puede establecerse a partir de las observaciones del nivel
piezométrico en un numero suficiente de pozos que penetren en la zona saturada del
acuifero.

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS: Uno o varios acuiferos agrupados a efectos de
conseguir una racional y eficaz administracion del agua.

USO CONSUNTIVO: Captacion de un recurso hidrico de su ubicacion natural para
utilizarlo con fines domésticos, agricolas e industriales

YESOS: Roca formada por sulfato de calcio hidratado. EI comportamiento frente a la
circulacion hidrica esta condicionado por la baja permeabilidad del yeso excepto cuando
existan presencia de huecos por disolucion del yeso y por fisuras debidas a la fracturacion
de laroca

ZONA SATURADA: Zona de un acuifero en la que los poros estan ocupados en su
totalidad por agua.
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e Tablas de puntos de redes de piezometria y calidad
e Mapa de situacion de la red piezométrica

e Mapa de situacion de la red de calidad
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SITUACION DE LA RED DE CALIDAD (Mayo 2.000)
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e Mapa de piezometria

GOVERN BALEAR ;‘;) Instituto Geoldgico

S y Minero de Espafia

Direccié General de Recursos Hidrics




MAPA DE PIEZOMETRIA (mayo 2.000)
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ANEXO I

Diagramas de Piper (facies hidroquimica)

Mapa de isoconductividad

Mapa de isocloruros

Mapa de isonitratos

Mapa de isosulfatos
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TIPOLOGIA DE AGUAS DE MENORCA - ANO 2.000. CLASIFICACION DE PIPER
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MAPA DE ISOCLORUROS (mayo 2.000)

0000%7 7

OOOTSVV

00002t

GCMERN BALE LR

0000T VY

5000m 10000m

LEYENDA
cloruro (mg/L)

4000
3500
3000
2500

2000
1500
1000

500

570000

580000 590000 600000

610000




P TR
TIRELY
Rin kel

-
_1-!. el s sy fy ma
o Moo deEanaia

GLYERR BALE LR

Do i Gl o Pl oo o

0000vvY
?ﬁﬂg-
B I
1

IS
N
@
po g
o
o
[S]

Mercadal

000027

4
R
Mgy Ireg,
'4/V£.

Ol

0000THY

OF 5000m 10000m

570000 580000 590000

600000 610000



MAPA DE ISOSULFATOS (mayo 2.000)
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ANEXO IV

e Diagramas de evolucion hidrogeoquimica
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DIAGRAMAS DE EVOLUCION DE LA CALIDAD HIDROQUIMICA
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DIAGRAMAS DE EVOLUCION DE LA CALIDAD HIDROQUIMICA
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DIAGRAMAS DE EVOLUCION DE LA CALIDAD HIDROQUIMICA
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