
Resumen
El aumento de la demanda hídrica para satisfacer

las necesidades, tanto del sector agrícola como del sec-
tor terciario, ha generado la aparición de procesos de
salinización en diferentes sectores de la isla de Mallor-
ca. Entre los sectores potencialmente afectados por
intrusión marina se encuentra el Llano de Inca Sa Pobla,
que constituye la zona agrícola más importante de la
isla. Esta área está separada del mar en su extremo
noreste por el Parque Natural de S’Albufera. El Parque
es un humedal en el que la existencia del agua es pri-
mordial. El objetivo de este estudio es presentar un
análisis de la evolucion de la intrusión marina en la
zona de Inca-Sa Pobla así como su caracterización. Para
realizar el estudio se interpretan mapas de cloruros,
perfiles verticales de conductividad eléctrica y de tem-
peratura, análisis hidrogeoquímicos de iones mayorita-
rios y resultados preliminares de estudios anteriores,
considerando las condiciones geológicas locales y la
hidrogeología regional.

Palabras clave: Intrusión salina; evolución; explo-
tación intensiva; mapas de cloruros; conductividad eléc-
trica.

ABSTRACT
The increment of water demand for both agricultu-

ral purposes and tertiary sector, has generated salina-
tion processes in various zones of Mallorca Island. The

Inca-Sa Pobla hidrogeologic unit is an area potentially
affected by marine intrusion. Moreover, it is the most
important agricultural area of the island. In Northeast
sector of the unit, the Natural Park of S’Albufera de
Mallorca separates the unit from the sea. The park is a
wetland where water is essential. The objective of this
study is to present the evolution of marine intrusion
analysis in Inca-Sa Pobla area, as well as its characteri-
zation. To bring up this study, the interpretation of chlo-
ride maps, vertical profiles of electrical conductivities
and temperature, hidrogeochemical analyses and preli-
minary results of anterior studies, considering the
regional geology and hydrogeology.

Key words: Saline intrusion; seawater evolution;
groundwater intensive use; chloride maps; electrical
conductivity.

INTRODUCCIÓN
La Unidad hidrogeológica de Inca-Sa Pobla está

situada en el extremo noroeste de la Isla de Mallorca y
comprende los acuíferos existentes en los Llanos cen-
trales, desde Binissalem hasta la Bahía de Alcudia (figu-
ra 1). La unidad, que se extiende en una superficie de
415 km2, se sitúa en el sector nororiental de los Llanos
centrales, entre la Sierra Tramuntana, el Llano de Palma,
la Unidad hidrogeológica de la Marineta y el mar. Es la
unidad más importante desde el punto de vista agríco-
la y la segunda en importancia socioeconómica después
del Llano de Palma.
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Hacia el extremo NE se sitúa la Albufera de Mallor-
ca, un humedal o marisma litoral que constituye la zona
intermedia de desagüe de la Unidad hidrogeológica al
mar, en la Bahía de Alcudia. Esta marisma litoral tiene
una extensión de 2584 ha, de las cuales 1700 ha están
protegidas. Desde el punto de vista hidrogeológico, l’Al-
bufera representa un elemento regulador, o tampón del
drenaje al mar.

La Albufera está enclavada en una zona turística de
gran importancia, lo cual por un lado la convierte en
una oferta turística complementaria (paisajística y eco-
lógica) pero por otro lado debe soportar una fuerte pre-
sión antrópica y con el consiguiente riesgo de degrada-
ción. Además, la explotación de los acuíferos relaciona-
dos con la Albufera y la ganancia de terrenos agrícolas
a costa de la misma ha sufrido un largo proceso histó-
rico.

En esta comunicación se presentan los primeros
resultados obtenidos mediante la recopilación de la
información existente en la zona, paso previo para la
realización de un estudio más completo sobre los pro-
cesos de intrusión marina en la zona, actualmente en
proceso de realización. El artículo presenta la evolución
de la intrusión salina durante las dos ultimas décadas.

Asimismo se intentara determinar la posición de la cuña
salina y su entrada por la zona del Parque Natura de
S’Albufera.

HIDROGEOLOGÍA
Las islas Baleares, enclaves emergidos el Promon-

torio Balear, corresponden a la prolongación sumergida
de las Cordilleras Béticas que se elevan sobre el fondo
del Mediterráneo Occidental. Se sitúan sobre dos plata-
formas poco profundas, la plataforma occidental, más
pequeña y que comprende las islas de Ibiza y Formen-
tera, y a plataforma Oriental, más grande y que com-
prende las islas de Mallorca, Menorca y Cabrera.

Mallorca, la mayor de las islas, presenta tres gran-
des unidades geomorfológicas y estructurales: la Sierra
Tramuntana, el Llano Central y la Sierra del Levante. La
Sierra Tramuntana es una cordillera montañosa que
representa la región de máxima elevación de las Islas
Baleares; esta constituido por calizas y dolomías meso-
zoicas, formaciones continentales paleógenas y depósi-
tos del Mioceno inferior. Dichas formaciones tienen una
estructura arquitectónica compleja con una tectónica
de tipo compresiva, fracturas verticales y desplazamien-
tos gravitacionales. Los Llanos centrales se disponen
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Figura 1. Mapa de situación de la Unidad Hidrogeológica de Inca-Sa Pobla, Mallorca.



por encima de las formaciones de la Sierra Tramuntana
y de la Sierra del Levante; en el se puede diferenciar el
Llano de Palma, el Llano de Inca-Sa Pobla y los Llanos
de Campos y Manacor. Dichos Llanos corresponden a
depresiones con subsidencia activa, cuyo relleno sedi-
mentario Neógeno Superior y Cuaternario, presenta
secuencias progradantes combinadas con fases de sub-
sidencia. Las Sierra del Levante se compone de colinas
a suave pendiente con alturas moderadas, son forma-
ciones compuestas por dolomías y margas del Triasico
medio y superior, dolomías Jurasicas, margocalizas del
Lías superior, Dogger y Malm.

El Llano de Inca-Sa Pobla está constituido por una
cubeta subsidente de dirección NE-SW rellena por
materiales miocenos y cuaternarios, cuyo substrato está
constituido por las margas del serravaliense. Durante la
etapa pliocénica la cubeta se estructura en tres subcu-
betas con umbrales mesinienses: Inca, Sa Pobla y la
Albufera. Los rellenos, caracterizados por la presencia
de materiales marinos de tipo detrítico-carbonatado
presentan niveles de calcarenitas, dolomías, calizas
arrecifales y margas (figura 2).

Las formaciones geológicas que presentan las
características propias de un acuífero son (Barón,
2003):

• Dolomías y calizas del Lías, constituidas por dolo-
mías, calizas dolomíticas y calizas oolíticas. Actú-
an como un acuífero de régimen libre que esta
conectado lateralmente con el Pliocuaternario y

las formaciones miocenas del Llano de Sa Pobla.
Esta formación acuífera puede tener espesores
notables, superiores a 200 m.

• Las facies bioconstruidas y las calcarenitas del
complejo arrecifal Messiniense-Tortoniense, que
comprenden calizas de plataforma y el complejo
arrecifal propiamente dicho, con facies de lagoon,
arrecife y talud. Pueden constituir un acuífero
libre o semiconfinado. Su espesor es variable,
siendo generalmente superior a 100 m.

• El complejo carbonatado superior del Messinien-
se, formado por calizas oolíticas. Puede actuar
como acuífero libre o semiconfinado por las mar-
gas pliocenas. Su potencia es inferior a los 100 m.

• El tramo calcáreo y calcarenítico del Plioceno, for-
mado por calcarenitas, lumaquelas y eolianitas.
Constituye un acuífero libre que puede estar
conectado o no al Cuaternario y al Messiniense.
En la zona costera, se encuentra asociado al Cua-
ternario y ambos están desconectados del Messi-
niense por las margas del Plioceno inferior. Su
espesor es máximo en la zona Sencelles-Muro
alcanzando 75 m.

• Los depósitos cuaternarios, formados por limos
rojos y gravas en zonas interiores y por eolianitas
y lumaquelas en zonas costeras. En la Albufera
están constituidos por limos negros. Constituyen
un acuífero de régimen libre que puede estar
conectado hidráulicamente con cualquiera de las
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Figura 2. Corte geológico SO-NE de los terrenos de la Unidad de Inca-Sa Pobla (según Manzano et al., 2002).



otras formaciones acuíferas. Estos depositos pue-
den tener una potencia variable de pocos metros
hasta 70 m.

La Albufera se asienta sobre un fondo de eolianitas
calcáreas recubiertas de materiales detrítico-terrígenos
procedentes de una mezcla de arenas eólicas y marinas
y de fangos típicos de albufera. Los suelos son pocos
evolucionados. Predominan los suelos arenosos en la
franja dunar, los suelos hidromorfos que ocupan la
mayor parte de la zona húmeda y los aluviales, de tran-
sición entre el humedal y los campos de cultivo.

La unidad inca-sa pobla se caracteriza por la pre-
sencia de 2 unidades hidrogeológicas diferenciadas
separadas por el puig de santa magdalena. en la zona
de inca, la unidad está delimitada al suroeste por una
divisoria de aguas, al noroeste y al sureste por materia-
les impermeables de la sierra tramuntana y del llano
central. este relieve alimenta la franja sureste de la uni-
dad que representa la conexión entre la cubeta de inca
y de sa pobla. la piezometría de la zona se caracteriza
por un flujo hacia el centro de la cubeta cuya recarga se
realiza preferentemente a partir de los materiales cir-
cundantes (figura 3).

La zona de Sa Pobla está delimitada al noroeste
por materiales impermeables de la sierra Tramuntana y
al sur, de sineu a muro por materiales impermeables.
Por el extremo suroeste está separada de la unidad

hidrogeológica colindante “la marineta” por una divi-
soria hidrogeológica, y al oeste se desagüe al mar por
medio del parque natural de S’Albufera (figura 3). La
piezometría de la zona presenta un flujo hacia el este
con cotas máximas en las proximidades de campanet
(15 m s.n.m., en 2000) y al norte de llubí (12 m s.n.m.,
en 2000), y cotas mínimas al norte de sa pobla (-1 m
s.n.m.).

Según Barón (2003) se observan máximos piezo-
métricos en primavera y mínimos a principios de otoño,
que coinciden con las épocas de recarga y extracción en
la Unidad de Inca-Sa Pobla. Se producen oscilaciones
estaciónales de 1 a 2 metros, y algo menores en la
Albufera, del orden de 0,5 m. Cabe destacar que la ten-
dencia interanual es estable, siendo predominantes las
oscilaciones estaciónales.

La recarga de este acuífero se produce esencialmente
por infiltración de la precipitación, infiltración en
torrentes, retornos de riego, y en menor proporción
infiltración de aguas residuales y perdidas por las redes de
abastecimiento. Las entradas subterráneas por unidades
hidrogeológicas circundantes son consideradas nulas.

La descarga se produce principalmente por extrac-
ción por regadío, por descarga natural a la Albufera, por
medio de fuentes cuya agua esta conducida a través de
canales hacia el mar, y por extracción por abasteci-
miento.
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Figura 3. Mapa piezométrico de la Unidad de Inca-Sa Pobla (modificado de Junta de Aigües, 1999).



La pluviometría de los últimos años distingue por
haber tenido un ciclo de cuatro años particularmente
seco, después de unos años lluviosos. La pluviometría
llego a máximos hasta los años1996-1997, pero los
años siguientes, 1998 a 2001 fueron caracterizados por
ser años secos. El año 2000 en particular fue registrado
como nivel mínimo histórico (figura 4).

Por lo que respecta a la hidroquímica de las aguas
en la Unidad de Inca-Sa Pobla, son bicarbonatadas cál-
cicas en la unidad, pero a medida que se acercan a la
costa (a partir de 7 km) empiezan a tener una marcada
componente clorurada siendo cloruradas sódicas, como
consecuencia de la influencia marina (Manzano et al.,
2001).

ANTECEDENTES
En 1988, el acuífero era excedentario y no se le

consideró afectado por la intrusión marina. A pesar que
se detectaron inflexiones de la isolínea 500 ppm de ion
cloruro en zonas interiores en agosto de 1985. Dichas
inflexiones se atribuyeron a alteraciones por encontrar
problemas generalizados de alteración de la calidad
natural del acuífero por infiltración de aguas residuales,
al déficit de precipitaciones en el quinquenio 1981-
1985, y a los bombeos puntuales que se realizan en
esos sectores (Roso Sánchez, et al., 1988).

En 1993 se observa que la salinidad va aumentan-
do de oeste a noreste, este y sureste. Registrándose las
aguas más salinizadas en el centro del Parque Natural
de S’Albufera y en el borde noreste y en el borde sures-
te del mismo; salinidad que va disminuyendo tierra
adentro, hacia el noroeste. En el extremo noroeste se
encuentran las aguas menos salinas del grupo (<100

ppm de Cl-), aunque puede apreciarse que la concen-
tración de ión Cl- va aumentando progresivamente en
las zonas centrales del área de estudio. Según los datos
obtenidos de la medida de niveles freáticos, puede afir-
marse que en los puntos donde el bombeo deprime el
nivel, aumenta la concentración de Cl- respecto los pun-
tos aledaños (Calahorra, 1993).

En 1998, la concentración en cloruros ligeramente
más alta que en el año anterior es atribuible a una dis-
minución de las precipitaciones. La mayor parte de la
zona situada entre Sa Pobla y l’Albufera presenta con-
centraciones por encima de 350 ppm. La isolínea de
500 ppm se sitúa en las proximidades del límite de l’Al-
bufera con una entrada hacia Sa Pobla (Junta d’Aigües,
1998).

En 1999 se observan elevadas concentraciones de
cloruros en la zona del borde de la Albufera, con valo-
res superiores a 1000 ppm de ión cloruro como conse-
cuencia de la intrusión marina. En los últimos años,
parece que se ha producido una tendencia al aumento
en concentración de cloruros en la Font de Son Sant
Joan, por el importante incremento en las extracciones
para el abastecimiento de la zona costera de Muro
(Junta d’Aigües, 1999).

Se observa una elevada concentración en cloruros
a proximidad del limite del Parque Natural de S’Albufe-
ra, con valores superiores a 1000 ppm de ion cloruro,
debido a la intrusión marina. Parece que ha habido, en
los últimos años, una tendencia al aumento en la con-
centración de cloruros hacia el norte de Sa Pobla y suro-
este del parque, por causa del incremento de las extrac-
ciones para el abastecimiento de la zona costera de
Muro (Barón, 2003).
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Figura 4. Histograma de pluviometría media mensual correspondiente al periodo 1995-2001.



METODOLOGÍA
Para estudiar la evolución de la intrusión salina en

la unidad hidogeológica de Inca-Sa Pobla, se efectuó
una síntesis de diversos estudios anteriores y también
se analizó la evolución temporal de los mapas de iso-
cloruros. Para ello, se han utilizado los datos de con-
centración en cloruros de la red de control de calidad de
la Junta d’Aigües de las Illes Balears, lo que representa
un total de 55 puntos de observación (figura 5). De
acuerdo con los datos disponibles se han elaborado
mapas trimestrales de la evolución de la isolínea de 500
ppm de ion cloruro.

También, se han elaborado perfiles esquemáticos
de la cuña de la intrusión salina mediante perfiles ver-
ticales de conductividad eléctrica y de temperatura del
mes de noviembre 1996, proporcionados por la Junta
de Aigües de las Islas Baleares.

EVOLUCIÓN DE LA INTRUSIÓN SALINA
En este articulo se han sintetizado las observacio-

nes sobre intrusión salina en la Unidad hidrogeológica
de Inca-Sa Pobla a partir de diversos trabajos realizados
durante las ultimas dos décadas. Además, se han ela-
borado mapas de evolución temporal de la línea de iso-

cloruros (isolínea 500 ppm) según la época del año. Se
ha intentado deducir el estado de la cuña de intrusión
por debajo de la Albufera en base a perfiles verticales
de conductividad eléctrica y temperatura en sondeos.

Mapas de isocloruros trimestrales

Los mapas de isocloruros se elaboraron de forma
trimestral para los datos obtenidos a partir de 1995 y
hasta el 2001. Debido a la información referente a
medidas disponibles solo ha sido factible obtener
mapas de evolución en el tiempo de la isolínea de 500
ppm de Cl- (figura 6).

Para todos los análisis realizados se puede estable-
cer que, en general, las isolíneas penetran tierra aden-
tro más profundamente en la zona noroeste, donde las
diferencias son más apreciables en los diferentes años.
Hacia el suroeste, forman una lengua donde todas las
isolíneas son prácticamente coincidentes cada año.
Hacia el sureste, se observa también un parecido en el
comportamiento de las isolíneas. Sin embargo, a partir
del año 2000 se observa un avance de la cuña salina
tierra dentro, año en que se registro un mínimo históri-
co en la pluviometría, y en consecuencia disminuyeron
considerablemente los niveles piezométricos.
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Figura 5. Mapa de localización de los pozos utilizados para este estudio.



A continuación se describe para cada estación del
año, el avance de la isolínea 500 ppm de concentración
en ion cloruro para los años 1995 hasta 2001.

En invierno, se produce un avance progresivo de la
isolínea de 500 ppm en el sector noroeste del parque,
posición que se ha mantenido más o menos constante
hasta el año 1999. En los dos últimos años, 2000 y
2001, se observa un avance significativo de la isolínea
tierra adentro, del orden de 1 km hacia oeste-suroeste.

Para el periodo de primavera durante 1997 a 1998,
se observa un avance de la isolínea, mientras que el año
1999 destaca por tener una entrada menor que el año
1997. La isolínea para el año 2001 también señala una
entrada destacable puesto que representa un avance de
700 metros más hacia el suroeste respecto al año
2000.

En verano no se observa una tendencia clara, las
isolíneas no siguen una evolución contínua en ningún
sentido a lo largo de los años. Sin embargo, cabe des-
tacar el año 2000 que muestra un importante avance
de la isolínea, 1100 metros hacia el interior a partir de
las otras líneas.

Finalmente, en otoño la isolínea de los diferentes
años se mantiene estable, destacando los años 1999 y
2000, que muestran una intrusión más pronunciada
hacia el oeste (de 400 a 900 metros, respectivamente).

Del estudio de la evolución temporal de la isolínea
500 ppm de ion cloruro destaca que el avance de la
cuña salina es progresivo y sobre todo destacable en los
meses de invierno y primavera, aunque tiene un avance
menor hacia el interior. Mientras que en verano y otoño,
el avance tierra adentro es más significativo, pero las
variaciones interanuales no presentan una evolución
clara. La cuña salina esta influenciada por la importan-
te demanda de agua de la población flotante, así como
la irregularidad de las precipitaciones anuales.

Perfiles de salinidad y temperatura

Los registros verticales de temperatura presentan,
prácticamente en todos los casos, variaciones de tem-
peratura en profundidad muy similares, por lo que no se
ha procedido a su representación. A partir de los datos
de registros de conductividad eléctrica realizados en los
sondeos incluidos en la figura 7, se han elaborado
varios esquemas de perfiles de penetración de la cuña
marina. A partir de estos perfiles se han podido esta-
blecer los espesores de la capa de agua dulce, de la
interfaz, y la profundidad a la que se encuentra el agua
marina.

En el perfil A-A’, a una distancia de 5 km del mar,
se puede estimar que la capa de agua dulce tiene un
espesor de 40 metros. La zona de mezcla agua
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Figura 6. Mapas sintéticos de la evolución en el tiempo de la isolínea 500 ppm según las estaciones del año.



dulce/agua marina presentaría unos 15 a 100 metros, y
por debajo de esta capa, a una profundidad de 140
metros se encuentra el agua de mar.

En el perfil B-B’, situado al sur del perfil A-A’, se
puede apreciar que a la distancia de 5 km, el espesor
de la capa de agua dulce es mayor, 60 metros, y que el
espesor de la interfaz no está claramente definido, ya
que no se dispone de datos fiables que permitan esta-
blecer un límite claro (el sondeo situado en el extremo
sureste del perfil no profundiza bastante como para
definir el limite). Sin embargo, a partir de 75 metros de
profundidad en este sondeo (6714S19BI), se encuen-
tran aguas muy salinizadas, del orden de 45 mS/cm,
hecho que indicaría una zona de mezcla un poco menos
espesa que más al norte, en el perfil A-A’.

En 1993, en los perfiles de salinidad trabajados por
Calahorra (1993), se podía observar que la zona de
mezcla estaba más desarrollada hacia el sur, donde
también se registraba un mayor espesor de agua dulce,
y siendo mayor la profundidad a la que se encuentra el
agua de mar. En la zona noreste, por el contrario, el
espesor de agua dulce era menor, así como la zona de
mezcla y, lógicamente, el agua de mar se hallaba a
menor profundidad.

En los perfiles elaborados para el presente trabajo, se
observa una situación ligeramente diferente.Así, que el
espesor de agua dulce en la parte situada más al sur es
mayor que al norte,mientras que la zona de mezcla parece
ser menor.Además, es destacable que el espesor de agua
dulce es,en general,mayor que en el año 1993.
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Figura 7. Perfiles representativos de la penetración de la cuña marina en la zona del  Parque Natural de S’Albufera.



CONCLUSIONES
La evidencia de la existencia de la intrusión salina

esta clara. Se observa una lengua de intrusión en direc-
ción de Sa Pobla que se debe a la importancia de los
bombeos en esta zona.

En la evolución temporal de la intrusión, se obser-
va un avance claro de la isolínea 500 ppm de concen-
tración en ion cloruro en los años 2000 y 2001 desta-
cable para cada estación del año. Dicho avance esta
probablemente relacionado con años de mínima recar-
ga debido a una pluviometría anormalmente baja.

Como cabía esperar, la lengua salina tiene un
avance significativo en los meses de verano y otoño,
que se corresponden con el incremento de la demanda
de parte de la población flotante en estos meses. En
cuanto a las características de la cuña salina propia-
mente dicha, se observa que el espesor de agua dulce
es menor en 1996 que 1993, hecho que necesita un
análisis más detallado.

No se han podido determinar con exactitud la zona
de mezcla, así como la profundidad exacta del agua
salada. Para eso se necesitaría registros de salinidad
más profundos y también, mayor cantidad, de aplica-
ción en un futuro inmediato.

La aplicación de técnicas geofísicas, como los
métodos geoeléctricos TEM, durante el desarrollo del
actual proyecto MEDIS, permitirán aportar nuevos datos
que permitan establecer un mejor modelo conceptual.
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