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ABSTRACT

The objective of this study is to increase the knowledge about the water balance of the
Migjorn aquifer in Menorca. A daily water balance in the soil has been applied to
estimate the recharge. It’s been calculated with the precipitation values from the
meteorological stations and the evapotranspiration values, calculated applying different
methods. Surface runoff is calculated with the curve number method of the Soil
Conservation Service of the United States Department of Agriculture. The values of the
different components of the balance depend on the evapotranspiration values applied,
being the annual average runoff about 3-4% of the annual average precipitation,
infiltration between 12 and 21% of the average precipitation and actual
evapotranspiration between 75 and 85%, depending on the method applied to calculate
ETP. About aquifer water balance outputs, the extractions for urban water consumption
is calculated accurately, but we have no data of consumption for agriculture uses and
submarine ground water discharge. Water available for agriculture uses and submarine
ground water discharge is calculated as a result of the aquifer water balance.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es aumentar el conocimiento del balance hidrico del acuifero
de migjorn de Menorca aproximando el valor de sus diversas componentes. Para
caracterizar el valor de la recarga se ha utilizado la técnica del balance hidrico en el
suelo, con periodicidad diaria. Se ha calculado a partir de los datos de precipitacion,
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, y de evapotranspiracion potencial,
calculados con la aplicacién de distintos métodos. La escorrentia superficial ha sido
calculada mediante el método del nimero de curva del Soil Conservatoin Service. Los
valores obtenidos de los distintos componentes varian en funcion de los valores de
evapotranspiracion potencial aplicados, siendo la escorrentia superficial media anual
sobre el 3-4% de la precipitacion media anual del periodo; la infiltracion entre el 12 y el
21% de la precipitacion media; y la evapotranspiracion real entre el 75 y 85 % de la
precipitacion, todo ello dependiendo del método aplicado para el céalculo de Ia
evapotranspiracion potencial. En cuanto a las salidas del balance hidrico general del
acuifero, se han determinado los valores de extraccién para usos urbanos de manera
muy precisa, pero no se tienen datos de los valores de extraccion para usos agricolas ni
las salidas naturales hacia el mar, valores que se han delimitado conjuntamente a partir
del cierre del balance.

Debido a los escasos medios con que se cuentan, el estudio se ha realizado con los datos
disponibles actualmente, sin nuevas campafas de campo que amplien la informacion
existente sobre los parametros hidrogeoldgicos y meteorolégicos y sin la ayuda de
modelos numéricos informatizados. En consecuencia, somos conscientes de las
limitaciones de este balance, que pretende aportar nuevos datos para contrastar y
debatir.
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INTRODUCCION

En la isla de Menorca, un recurso escaso como es el agua, se combina con el elevado
desarrollo turistico de las Ultimas décadas y con una extensa agricultura, que, aunque se
encuentra en retroceso puesto que disminuye el numero de explotaciones, ha ido
evolucionando poco a poco hacia una agricultura intensiva y un aumento de la
superficie de regadios.

Los recursos hidricos utilizados proceden de los acuiferos, no existiendo en la
actualidad recursos hidricos superficiales explotables y habiéndose dado un abandono
masivo de la utilizacién de aljibes con agua de lluvia que antiguamente se utilizaban.
Asi pues, encontramos gran cantidad de pozos por toda la superficie de la isla, pero con
una mayor concentracion en la zona sur, sobre el acuifero de Migjorn. Este acuifero es
el de mayor importancia de la isla, situado, a grandes rasgos, al sur de una linea que
uniria el fondo del puerto de Mahon hasta cala Morell al norte de Ciudadela,
extendiéndose sobre una superficie de unos 365 km®. Es un acuifero carbonatado
formado materiales terciarios del mioceno, calcarenitas bioclasticas. Se trata pues, de un
acuifero libre con una doble porosidad, la intergranular y la debida al conjunto de
discontinuidades, con un desarrollo carstico que aumenta hacia el mar.

Debido a lo anteriormente expuesto, es de gran importancia el conocimiento del
funcionamiento de los acuiferos de la isla, caracterizar el valor de la recarga y definir la
cantidad que se extrae para los distintos usos con el fin de poder gestionar los recursos
hidricos de manera sostenible.

BALANCE HiDRICO DEL ACUIiFERO DE MIGJORN
1. Esquema de calculo utilizado.

La recarga seria el volumen de agua que entra al acuifero y las salidas de agua de éste
corresponden a las extracciones para usos urbanos y agricolas, asi como las salidas
naturales a fuentes y descarga subterranea hacia el mar. La recarga difusa procedente de
la precipitacion se ha caracterizado mediante un balance hidrico diario en el suelo o
zona no saturada, el cual tiene como entrada la precipitacion y como salidas la
evapotranspiracion real, la escorrentia superficial y la infiltracion eficaz. Este Gltimo
valor pasa a ser variable de entrada del balance en el acuifero. Es decir, nos
encontrariamos con un balance de agua en el suelo y posteriormente el balance de agua
en el acuifero.

Los distintos balances se han realizado para tres zonas diferenciadas del acuifero:
plataforma oriental, que incluye Mahdn, St. Lluis y es Castell; la central, con los
municipios de Alaior, Es Mercadal, Es Migjorn Gran y Ferreries; y, por ultimo, la
plataforma occidental, ocupada por el municipio de Ciutadella.
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Figura 1. Esquema del balance hidrico en el suelo y acuifero

2. El balance de agua en el suelo. Parametros y variables internas utilizadas.

a) La precipitacion.

Para el calculo del balance hidrico diario en el suelo se han utilizado las series diarias de
precipitacion de tres estaciones de la isla: aeropuerto de Menorca, en Mahon; estacion
de Mercadal-s’Arada, en la zona centro; y, por ultimo, la estaciéon del Puerto de
Ciutadella. Las series diarias corresponden al periodo 1984-2002 facilitadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia. La precipitacion media anual para la isla, para el
periodo 1972-2002, calculada con datos mensuales procedentes de 9 estaciones de la
isla y mediante el método de poligonos de Thiessen, es de 565 mm anuales, pero en el
periodo de estudio (1984-2002) la precipitacion es inferior (555 mm). Hay que tener en
cuenta que el periodo de estudio es inferior a 30 afos y no pueden compararse
estrictamente ambas medias debido a que la ultima es una serie mas corta, pero nos
muestra que nos encontramos en un periodo con una pluviometria media inferior a la
habitual, que incluye varios periodos de sequias (1981-1984, 1992-1995, 1999-2001).
Por otro lado, se ha constatado que la precipitacion ha ido disminuyendo a lo largo del
siglo XX.

La distribucion de las lluvias durante el afio sigue el tipico esquema mediterraneo. Se
trata de un clima xerotérico de tipo maritimo, con periodos de aridez que pueden durar
de tres a cinco meses, con una precipitacion minima en el mes de julio (5-6 mm
mensuales) y una precipitacion maxima en otofio, el mes de noviembre, Uinico mes
himedo con 80-90 mm mensuales, siendo el resto el afio semihtimedo.

b) Capacidad de retencion de agua en el suelo o reserva util.

Un término importante en el calculo del balance hidrico en el suelo es la cantidad de
agua que puede quedar retenida en éste. Debido a la falta de medios para realizar
campaifias de campo, la capacidad de retencion ha sido calculada mediante los datos
disponibles. El unico estudio de suelos existente presenta una serie de puntos de
muestreo en los que se evalua la granulometria, porcentaje de materia organica y
espesor de cada horizonte entre otros datos. Los puntos de muestreo son escasos y no
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muy completos pero son los unicos disponibles. Asi pues, se ha calculado el punto de
marchitez permanente, la capacidad de campo, y la maxima retencion del suelo
calculada como diferencia de los valores anteriores, obteniendo valores muy dispersos,
entre los 20 y 300 mm, aunque la mayoria de puntos de muestreo se encuentran entre
los 65 y 120 mm, dandose una media de 78 mm.

) Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion real (ETR) se obtiene en el balance hidrico diario a partir de los
valores de evapotranspiracion potencial (ETP) y dependiendo del agua disponible
debido a la precipitacion y la acumulada en el suelo, siguiendo el esquema del balance
hidrico de Thorthwaite y Mather (1957), Sanchez y blanco (1985) y Gandullo
(1985,1994).

La ETP ha sido calculada mediante los métodos de Thorthwaite y Turc para datos
mensuales y los métodos de Hargreaves y Penman-Monteih para datos diarios. Se ha
realizado una comparativa de los resultados obteniendo valores entre los 800 y 1200
mm anuales de media, siendo los menores calculados con el método de Thorthwaite y
los mayores con el método de Penman-Monteith. Diversos estudios comparativos
realizados por la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y la Comision Internacional para el Riego y Drenage (ICID), a
partir de la evaluacion de veinte ecuaciones d’ETo para once localidades con
condiciones climaticas y geograficas distintas (Jensen et al. 1990), recomiendan el
método de Penman- Monteith como el que mejores resultados ofrece (Allen et al.1998).
Parece interesante pues, calcular la ETP mediante este método pero nos encontramos
con la problemadtica de la cantidad de datos de partida necesarios, que s6lo han podido
obtenerse de la estacion meteorologica del aeropuerto de Menorca y para un periodo
muy corto, del 1997 a la actualidad. A partir de los célculos realizados para este periodo
se ha intentado aproximar los valores de ETP de Penman-Monteith a través de los otros
métodos de célculo para el periodo completo, obteniendo buenas aproximaciones. Para
datos mensuales a partir del método de Turc que era el que mejor se aproxima y para
datos diarios con el método de Hargreaves. El problema que observamos con la
aproximacion de Hargreaves, es que, aunque los valores aproximados son muy cercanos
a los valores reales calculados con Penman-Monteith, se da una sobrevaloracion de los
valores de ETP en la época de invierno y mitad de primavera y otofio, con lo cual,
justamente en los meses que se da infiltracion al acuifero estamos sobre valorando
ligeramente la ETP, lo que puede producir infravaloraciones de la infiltracion al cabo
del afio.

Para el célculo del balance hidrico diario en el suelo se han diferenciado dos hipotesis o
modelos, el primero con los valores aproximados de Penman-Monteith a través del
método de Hargreaves, y el segundo modelo con la ETP calculada directamente con el
método de Hargreaves, la cual cosa nos permite definir el rango, es decir, los valores
maximos y minimos entre los que encontramos los distintos pardmetros del balance.

Con el método de Penman aproximado obtenemos unos valores de ETR sobre los 476
mm anuales de media y con la ETP de Hargreaves de unos 417 mm, lo que representa
un 85 y un 75% de la precipitacion media anual del periodo respectivamente.



El célculo de la ETr por el método de Turc-Coutagne da unos valores de 500 mm
anuales.

d) Escorrentia superficial

Debido a que nos encontramos con una falta de estaciones de aforo en la zona de
estudio, la escorrentia superficial ha estado calculada mediante el método del nimero de
curva del Soil Conservation Service, que trata de determinar la escorrentia superficial
directa que genera un aguacero o lluvia aislada de intensidad conocida en cuencas no
aforadas. Se basa en unos coeficientes tabulados (numero de curva) que determinan la
capacidad que posee la cuenca vertiente de producir escorrentia para un aguacero
determinado. Dicha capacidad depende de varios factores inherentes a la cuenca, como
son el tipo de vegetacion o cultivo, las practicas agricolas, los usos del suelo, la
pendiente del terreno, el tipo de suelo, etc. Asi pues, mediante sistemas de informacion
geografica se ha realizado un trabajo de superposicion y reclasificacion de las diversas
capas de informacion obteniendo mediante las tablas del Soil Conservatrion Service un
mapa de nimero de curva para la isla. Los valores medios de CN para cada zona son: 75
para el levante, 70 para la zona centro y 73 para la zona de poniente. Estos nimeros de
curva son tabulados para las condiciones previas de humedad medias, que se refieren a
un suelo parcialmente hiimedo (AMC II) pero existen tablas que relacionan los valores
de CN para condiciones intermedias y sus correspondencias para condiciones de
humedad AMC I (suelo seco) y AMC III (suelo saturado). En el balance diario se usa un
valor de CN u otro teniendo en cuenta las condiciones de humedad del suelo cada dia.

A partir de los valores medios de nimero de curva para cada zona, y para cada dia, se
calcula la escorrentia directa. Obtenemos unos valores anuales medios de 15 mm (3%
de la precipitacion anual media) para el calculo con valores de ETP de Penman -
Monteith aproximado, y de 20 mm (4%) para el calculo con valores de ETP de
Hargreaves. Aunque la escorrentia superficial no depende directamente de la
evapotranspiracion, se encuentran estas ligeras diferencias entre ambos modelos debido
a que los balances muestran pequenas diferencias en los valores diarios de agua retenida
en el suelo, es decir, en las condiciones previas de humedad.

En cuanto a la distribucion de la escorrentia durante el afio, encontramos los valores
maximos el mes de noviembre, diferenciandose mucho del resto del afno. La escorrentia
minima se da los meses de mayo, junio y julio.

e) Infiltracion difusa procedente de la precipitacion

A partir del cierre del balance hidrico diario obtenemos los valores de infiltracion, que
se encuentran entre los 64 mm anuales de media del periodo de estudio, calculados con
la ETP de Penman-Monteith aproximada (12% de la precipitacion anual media); y los
118 mm calculados con valores de partida de ETP de Hargreaves (21% de la
precipitacion anual media). Vemos que la infiltracion se concentra en los meses de
otofio, con un maximo el mes de noviembre, siendo inferior en invierno y primavera y
casi nula durante los meses de verano, exceptuando septiembre, en que empieza a darse
infiltracion.

Si nos fijamos en la distribucion de la infiltracién a lo largo del periodo de estudio,
vemos como ¢€sta es muy pequeiia durante los periodos de sequia, encontrando minimos
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en los afos especialmente secos dentro de estos periodos, como son el 1989 o el 1992.
En estos afios el balance es claramente deficitario, con infiltraciones inferiores a 25 y 60
mm anuales respectivamente y, por tanto, se producen disminuciones importantes de las
reservas. Otros afios con pluviometria elevada como el 1987, con infiltraciones anuales
de mas de 250 mm anuales o el 1996 con infiltraciones de alrededor de los 230 mm, o
mas recientemente el 2001, con mas de 200 mm permiten una recuperacion de las
reservas o mantener los niveles.

Expresién final del balance hidrico en el suelo.

La tabla siguiente muestra el balance hidrico anual medio en el suelo tomando valores
de ETP de Penman-Monteith aproximado.

pluviometria ETR escorrentia | infiltracion unidades
558.0 474.2 15.1 64.4 mm
Migjorn 100 85 3 12 % de precipitacion

214.0 181.8 5.7 24.9 hm’

Levante 536.9 4454 13.6 74.9 mm
CRAD=45 3
CN=75 48.7 40.4 1.2 6.8 hm
Centro 571.8 513.5 22.6 29.3 mm
CRAD=76 3
CN=71 74.6 67.0 3.0 3.8 hm
Poniente 565.3 463.8 9.2 88.9 mm
CRAD=50 3
CN=T3 90.6 74.4 1.5 14.3 hm

Tabla 1. Balance hidrico a partir de los valores de ETP dePenman-Monteith aproximado

A continuacion el balance hidrico anual medio en el suelo tomando valores de ETP de
Hargreaves.

pluviometria ETR escorrentia | infiltracion unidades
558.0 413.7 20.0 117.7 mm
Migjorn 100 75 4 21 % de precipitacion

213.9 159.0 7.6 44.8 hm’

Levante 536.9 376.1 14.6 141.7 mm
CRAD=45 3
CN=75 48.7 34.1 1.3 12.8 hm
Centro 571.8 462.9 33.8 64.8 mm
CRAD=76 3
CN=71 74.6 60.4 4.4 8.5 hm
Poniente 565.3 402.1 11.8 146.7 mm
CRAD=50 3
CN=T3 90.6 64.5 1.9 23.5 hm

Tabla 2. Balance hidrico a partir de los valores de ETP de Hargreaves

Las tablas y graficos siguientes muestran los valores medios mensuales para el afio
medio del periodo 1984-2002. Se presentan ambos balances: modelo a partir de ETP de
Penman-Monteith aproximado (tabla 3 y grafico 1) y modelo a partir de ETP de
Hargreaves (tabla 4 y gréfico 2). Estos valores mensuales se han extraido de sumar los
valores de los 30 o 31 dias del mes y, posteriormente, calcular la media del periodo para
cada mes. En un balance hidrico mensual para el afio medio, calculado con los valores
medios mensuales, encontrariamos que la ETR es igual a la pluviometria en los meses
en que la ETP es superior a la pluviometria, y en los meses en que la pluviometria



supera a la ETP, la ETR seria igual a la ETP y, por tanto inferior a la pluviometria,
dandose excedentes que corresponderian a la infiltracién y escorrentia superficial. En
nuestro caso, podemos comprobar en los graficos que no se dan estas condiciones de
manera exacta, debido a que son valores extraidos del balance hidrico diario y por tanto
minimizamos errores a la hora de caracterizar los excedentes. En climas aridos y
semiaridos, como el caso expuesto, deben tratarse con periodicidades diarias si es
posible, ya que las precipitaciones se concentran en unos pocos dias, no son repartidas
de manera homogénea en el afio. Podemos comprobar que tratando con valores medios
mensuales, en casi la totalidad del afio la ETP supera la precipitacion, exceptuando el
mes de noviembre, pero tratando con valores diarios, hay dias a lo largo del afo,
sobretodo centrados en otofio y primavera, en que la pluviometria supera la ETP, y por
tanto, al sumar estos valores diarios obtenemos excedentes al cabo del mes, la cual cosa
no ocurre tratando valores medios mensuales.

Modelo 1. B.H. con valores de ETP Penman-Monteith aproximado. Unidades: mm

enero |febrero [marzo labril  Jmayo Yunio ljulio lagosto |septiem loctubre [noviem |diciemb
luvio 61 42 34 49 35 14 7 26 65 72 100 52
ETR 49 41 40 44 41 18 6 19 45 61 55 55
escorr 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 7 1
infiltra 9 5 1 0 1 0 0 2 6 12 20) 7

Tabla 3. balance hidrico en el suelo. Modelo de Penman — Monteith aproximado

Modelo 2. B.H. con valores de ETP Hargreaves. Unidades: mm

enero |febrero |marzo labril  |mayo ljunio ljulio lagosto |septiem loctubre noviem |diciemb
luvio 61 42 34 49 35 14 7 26 65 72 100] 52
ETR 31 39, 47 50 45 18 6 18 42 51 36 30
escorr 3 2 0 0 0 0 0 1 2 8 3
infiltra 25 13 3 1 1 0 0 2 7 16 31 19

Tabla 4. Balance hidrico en el suelo. Modelo de Hargreaves

BALANCE HIDRICO EN EL SUELO. ETP DE PENMAN APROXIMADO.
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Grdfico 1. balance hidrico en el suelo. Modelo de Penman — Monteith aproximado
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BALANCE HIDRICO EN EL SUELO A PARTIR DE ETP DE
HARGREAVES
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Grdfico 2. Balance hidrico en el suelo. Modelo de Hargreaves

3. Balance de agua en el acuifero. Parametros y variables internas utilizadas.
3.1. Entradas al acuifero
a) Infiltracion difusa de la precipitacion.

A partir del célculo del balance de agua en la zona no saturada obtenemos como
componente de salida el valor de la infiltracién difusa procedente de la precipitacion
para el periodo 1984-2002, que utilizaremos ahora como componente de entrada en el
balance del acuifero o zona saturada. Recordamos que los valores se encuentran entre el
12 y 21% de la precipitacion media anual, dependiendo del método de calculo de la ETP
utilizado.

b) Retornos de riego y pérdidas de las redes de abastecimiento y saneamiento.

No se tienen datos precisos de los retornos de riego ya que no se ha realizado un estudio
pormenorizado de las extracciones para usos agrarios, los métodos de riego y las
necesidades hidricas de los cultivos, por tanto, no se ha tenido en cuenta este término en
el balance. Quedan como componentes a delimitar con el cierre del balance las
extracciones netas para agricultura.

Referente a la reinfiltracion procedente de las pérdidas de agua en las redes de
abastecimiento y saneamiento, las hemos valorado en un 35% de las extracciones para
usos urbanos. Hemos calculado que la pérdida en redes media en la isla se encuentra
alrededor del 30%, cifra a la que hay que afiadir las pérdidas en redes de saneamiento, y
teniendo en cuenta que las pérdidas no vuelven integras al acuifero.



3.2. Salidas
a) Extracciones para usos urbanos

Hemos recopilado los datos de volumenes de agua extraidos con periodicidad mensual
de pozos para usos urbanos, incluyendo usos domésticos, industriales y turisticos. La
totalidad de los datos solo ha podido reunirse para el periodo 1999-2002 con lo cual, el
resto del periodo de estudio (1984-1998) ha tenido que ser estimado. El volumen
extraido ha seguido una tendencia al aumento durante todo el periodo estudiado,
atenudndose ligeramente del afio 2001 al 2002, debido a una ligera disminucion de la
presion humana sobre la isla, dandose una elevada correlacion entre la poblacion que se
encuentra sobre la isla y el consumo de agua. La extraccion para usos urbanos del
acuifero de Migjorn es de unos 11,5 Hm’ en el 2002, con un comportamiento
claramente estacional, dandose puntas de consumo en julio y agosto (1,5 Hm’/mes)
mientras que los meses de invierno se encuentra alrededor de los 0,6-0,7 Hm’. La
extraccion distribuida en las distintas zonas del acuifero es de 5,6 Hm® en la zona de
poniente, seguida de la zona de levante con 4,1 Hm® y, finalmente, la zona centro con
un consumo de unos 1,7 Hm’.

b) Extracciones para usos agricolas

Tal como hemos comentado anteriormente, las extracciones para usos agricolas no han
sido objeto de estudio por el momento, debido a la dificultad que comporta una buena
estimacion, ya que existen gran cantidad de pozos repartidos por toda la isla sin haber
un estricto control de los pozos existentes ni de las extracciones. Asi pues, es necesario
un estudio completo sobre esta tematica. Quedard pues como término a delimitar con el
cierre del balance.

) Salidas difusas al mar y barrancos

Estudios anteriores sitian las salidas al mar entre los 27 y 82 Hm’ , calculado a partir de
los valores de transmisividad y gradientes piezométricos (Fayas, 1972). Vemos que se
trata de unos valores muy dispersos y los balances hidricos realizados anteriormente
aproximan estas salidas naturales a partir del cierre del balance. En nuestro caso,
tenemos dos términos a delimitar con el cierre del balance: las extracciones agrarias,
comentado anteriormente, y las salidas naturales del acuifero. Como resultado del cierre
del balance obtendremos el volumen de agua disponible neto para la agricultura mas
salidas difusas al mar y barrancos.

3.3. Evolucion de las reservas. Niveles piezométricos

Existe una extensa red de piezometros repartidos sobre la isla. Se realizan medidas
mensuales desde el afio 1984 hasta la actualidad, razén por la cual se ha escogido este
periodo de estudio para realizar el balance. Analizando los datos observamos un
continuo y generalizado descenso de los niveles. En la plataforma oriental del acuifero
encontramos unos descensos medios acumulados de los piezémetros no influenciados
por extracciones, de 15 metros en el total del periodo, con una pendiente maxima de
descenso entre 1989 y 1997. El inicio y final del periodo tienen un descenso de menor
pendiente. Encontramos problemas de intrusion marina en la zona de las urbanizaciones
del sur de esta plataforma. La zona centro no ha sufrido descensos acumulados tan
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importantes en algunos de sus piezometros, de unos 7 metros, mientras que otros
experimentan descensos en verano y ciertas recuperaciones en invierno pero sin volver a
recuperar los niveles anteriores, acumulando descensos de entre 20 y 30 metros en el
total del periodo. Los piezometros costeros en esta zona no experimentan descensos
acumulados importantes pero se manifiesta una gran estacionalidad de los niveles. No
se encuentran problemas de intrusion debido a la hidrogeologia de la zona, que presenta
un flujo subterraneo hacia los barrancos y poca permeabilidad hacia la costa
(Fayas,1972). La plataforma occidental ha experimentado descensos acumulados de
pocos metros, incluso solo de centimetros, debido a que los niveles piezométricos se
encuentran muy cercanos al nivel del mar y la cercania de las extracciones a la costa.
Normalmente las extracciones cercanas a la costa no suelen afectar a los niveles
piezométricos debido a que aprovechan los excedentes que van al mar, pero una mala
gestion del recurso puede facilmente provocar problemas de salinizacion del acuifero. A
causa de esta cercania de las extracciones a la costa y la concentracién de pozos en la
zona costera, con poca distancia entre los principales pozos de abastecimiento, y la gran
permeabilidad del terreno en esta zona, se producen problemas de intrusiéon marina
siguiendo esta franja costera, con mayor importancia en las urbanizaciones de la costa
sur del municipio y en la zona del nicleo urbano de Ciudadela, donde la interfase agua
dulce - agua salada puede encontrarse varios kilémetros tierra adentro (Fayas, 1972)

Expresion final del balance hidrico en el acuifero.

La tabla 5 muestra los valores finales de los parametros del balance en el acuifero
calculado con los valores de ETP de Penman-Monteith aproximado.

Hm® LEVANTE | CENTRO|PONIENTE| MIGJORN

INFILTRACION DE
PRECIPITACIONES 6.8 3.8 14.3 24.9

ENTRADAS | R DIDAS DE RED 1.4 0.7 19 41
TOTAL 8.2 45 162 29
CONSUMO URBANO 41 2.0 55 116
DISPONIBLE NETO

SALIDAS |CONSUMO AGRICOLA + 4.1 25 10.7 17.4

SALIDAS MAR
TOTAL 8.2 45 162 29

Tabla 5. balance en el acuifero calculado con los valores de ETP de Penman-Monteith aproximado

En la tabla 6 observamos los valores de los diversos componentes del balance calculado
con los valores de ETP de Hargreaves

Hm® LEVANTE |CENTRO|PONIENTE| MIGJORN

INFILTRACION DE
PRECIPITACIONES 12.8 8.5 23.5 44.8

ENTRADAS | r R DIDAS DE RED 1.4 0.7 1.9 4.1
TOTAL 14.2 9.2 25.4 48.9
CONSUMO URBANO 4.1 2.0 5.5 11.6
DISPONIBLE NETO

SALIDAS |CONSUMO AGRICOLA +

SALIDAS MAR 10.1 7.2 19.9 37.3
TOTAL 14.2 9.2 25.4 48.9

Tabla 6. balance calculado con los valores de ETP de Hargreaves
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4. Analisis de los resultados

Las diferencias clave entre los dos balances se encuentran en la ETR, mas elevada en el
modelo de Penman-Monteith que en Hargreaves, lo que comporta diferencias en los
valores de infiltracion, que en el primer modelo, el més pesimista, son de 25 Hm’; y en
el segundo, el mas optimista, de 45 Hm’. Con el cierre del balance obtenemos en el
primer modelo un volumen disponible neto para la agricultura mas las salidas naturales
de 17 Hm’, mientras que en el modelo mas optimista obtenemos unas disponibilidades
de 38 Hm’ para un afio medio teniendo en cuenta los niveles actuales de extraccion.

Estudios realizados por la Direccion General de Recursos Hidricos del Gobierno Balear
estiman unos valores de flujo de salidas naturales al mar de sostenibilidad de 35 Hm®, es
decir, que consideran necesario un flujo de 35 Hm’ para mantener los ecosistemas y el
buen estado del acuifero. Suponiendo este valor como el flujo de sostenibilidad,
obtenemos que, en el caso mas pesimista, tenemos un déficit de 17,6 Hm’® de agua que
es necesario que salga hacia el mar y actualmente ya no lo hace, y en consecuencia, no
tenemos agua disponible para la agricultura sin sobreexplotar el acuifero. En el modelo
més optimista, obtenemos un volumen disponible neto para la agricultura de 3 Hm®
anuales en un afio medio para mantener una gestion sostenible del recurso, teniendo en
cuenta los niveles actuales de extraccidon para usos urbanos. El Plan Hidrologico de
Baleares, estima unos valores de extraccion para usos agrarios de 11,1 Hm’, con unos
retornos re riego del 15% lo que supone un volumen consumido neto para agricultura de
9,4 Hm’ (se trata de una de las estimaciones mas a la baja de las existentes). Asi pues,
en ambos casos, suponiendo como valor de salidas naturales de sostenibilidad estos 35
Hm’, el balance hidrico realizado nos indicaria una sobreexplotacion del acuifero. Hay
que tener en cuenta que no tenemos datos de como ha estado calculado el valor de
salidas naturales de sostenibilidad ni de si éste es aplicable a nuestro balance, por lo que
se hace imprescindible delimitar las salidas naturales al mar y cudl es el volumen de
sostenibilidad, asi como un estudio concreto del consumo agrario.

El grafico 3 muestra la evolucion del balance calculado a partir de la ETP de Penman-
Monteith a lo largo del periodo. Tenemos, por un lado, la infiltracion anual procedente
de las precipitaciones y las reinfiltraciones por pérdidas de redes y, por otro lado, las
extracciones para usos urbanos. Como resultado podemos observar las disponibilidades
netas para la agricultura mas salidas naturales del acuifero a lo largo del periodo,
variando, como era de esperar de manera proporcional a las entradas. Logicamente, la
gestion deberia tener en cuenta el afio medio.

11
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BALANCE HIDRICO ACUIFERO MIGJORN. MODELO CALCULADO A
PARTIR DE ETP DE PENMAN-MONTEITH

Hm3

—Infiltracion de precipitaciones —l— Consumo urbano
—— Disponible salidas al mary agricultura neto —#— Reinfiltracion pérdidas redes

Grafico 3. Balance hidrico en el acuifero. Modelo Penman-Monteith.

El grafico 4 muestra la evolucion del balance calculado con la ETP de Hargreaves a lo
largo del periodo. Como en el caso anterior se muestran las infiltraciones anuales a lo
largo del periodo, las extracciones para usos urbanos y las reinfiltraciones procedentes
de las pérdidas de redes. Como resultado del cierre del balance obtenemos las
disponibilidades netas para agricultura mas las salidas naturales del acuifero.

Si suponemos el volumen de salidas naturales de sostenibilidad en 35 Hm® (valores de
la DGRRHH), podemos distinguir el volumen disponible neto para agricultura a lo largo
del periodo. Se comprueba que en los periodos de sequia se da un déficit, con
volimenes disponibles negativos, pero los afos 1985, 1986, 1987, 1990, 1991, 1996,
1998 y 2001 presentan excedentes, con volumenes disponibles para agricultura. Como
hemos comentado anteriormente, para el afio medio, las disponibilidades netas para
agricultura son de 3 Hm®, en este modelo (modelo mas optimista) y suponiendo el valor
de salidas al mar en 35 Hm’.

BALANCE HIiDRICO DEL MIGJORN. MODELO CALCULADO A PARTIR DE VALORES DE
ETP DE HARGREAVES

120

100 7|

80 1

60 A

40 |

Hm3

20 g 3 —

191 1985 1986 1987 1989 1990 1991 1992 1996 1998 20

20

40

———minfiltracion anual m—CONSUMO Urbano

salidas naturales de sostenibilidad (DGRRHH) e (i pONible neto para agricultura y salidas naturales

i reinfiltracion pérdidas redes @ disponible neto agricultura suponiendo salidas de sostenibilidad

Grafico 4. Balance hidrico en el acuifero. Modelo Hargreaves.
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Como resultado se presenta el nivel piezométrico medido medio para el acuifero y el
nivel piezométrico teodrico calculado como cierre del balance valorando las salidas al
mar de 35 Hm’ y sin tener en cuenta el consumo agrario (grafico 5). Podemos observar
como los niveles medidos descienden mientras que los calculados se mantienen estables
en los 35 metros sobre el nivel del mar a lo largo del periodo sin experimentar un
cambio acumulado importante. Es decir, suponiendo unas salidas al mar en 35 Hm’ y
sin extracciones para consumo agrario los niveles piezométricos se mantendrian estables
en el periodo de estudio, pero los niveles medios medidos experimentan un descenso de
35 a 25 metros sobre el nivel del mar. Esta diferencia se debe pues a las extracciones
para usos agricolas y a unas posibles salidas al mar que superen los 35 Hm® al inicio del
periodo. En consecuencia, seria de esperar un continuo descenso de los niveles hasta
rebajar las extracciones netas actuales alrededor de los 9 Hm® anuales para el conjunto
de usos humanos (agricola + urbano) o hasta rebajar las salidas al mar por debajo de las
supuestas salidas de sostenibilidad, lo que supone una disminucion de la calidad del
agua en las zonas costeras por intrusion marina, asi como de las disponibilidades de
agua para zonas humedas.

NIVELES PIEZOMETRICOS MEDIDOS REALES Y CALCULADOS SIN
CONSUMO AGRARIO

40

20 1

15 1

metros sobre nivel mai

10 1

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

= np calculado sin consumo agrario =—@—np medido medio

Grafico 5. niveles piezométricos medidos y calculados suponiendo salidas al mar de 35 Hm’.
Modelo de hargreaves.
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CONCLUSIONES

El presente articulo ha tenido como objetivo aportar nuevos datos en el estudio del
balance hidrico del acuifero de Migjorn. Se han utilizado técnicas numéricas realizando
un balance hidrico en el suelo con periodicidad diaria para la caracterizacion de la
recarga difusa y el posterior balance hidrico en el acuifero. El balance se ha realizado
para las tres zonas diferenciadas: levante, centro y poniente, asi como para la media del
acuifero. Se han realizado dos modelos distintos, el primero a partir de los valores de
ETP de Penman-Monteith aproximado, y el segundo a partir de los valores de ETP de
Hargreaves obteniendo distintos pardmetros para cada caso:

e La pluviometria de Menorca ha ido disminuyendo a lo largo del siglo XX.
La precipitacion media del periodo 1972-2002 es de 565mm, dentro del cual,
encontramos el periodo 1984-2002 con una pluviometria inferior (555 mm).

e La ETP se encuentra entre los 878 mm anuales, calculados con el método de
Thornthwaite, y los 1212 mm calculados con el de Penman-Monteith.

e En el primer modelo, tomando como valores de partida la ETP de Penman-
Monteith aproximado obtenemos unos valores d’ETR anual medios de 474
mm. En el segundo modelo, con ETP de Hargreaves, obtenemos unos
valores medios de ETR de 414 mm anuales.

e Se han calculado los valores de capacidad de retencion de agua en el suelo a
partir de la granulometria, contenido en materia organica y espesor del suelo,
extraidos de un estudio de suelos. Los puntos de muestreo son insuficientes y
los datos poco precisos. Los valores obtenidos se encuentran en su mayoria
entre los 65 y 120 mm, con una media de 78 mm.

e La escorrentia superficial directa ha sido determinada a partir del método del
numero de curva del Soil Conservatoin Service. Los valores obtenidos son
de unos 6 Hm® anuales para el primer modelo y de 8 Hm® para el segundo.
La maxima escorrentia se da el mes de noviembre.

e La infiltracion se extrae del cierre del balance diario de agua en el suelo.
Para el primer modelo obtenemos una media de 25 Hm’ y para el segundo de
45 Hm’. La mayor infiltracion se da en otofio y invierno, siendo el maximo
el mes de noviembre.

e Las extracciones del acuifero de Migjorn para usos urbanos son de 11,6 Hm’
anuales en el 2002. Calculamos en un 35% las pérdidas de redes.

e Las extracciones para usos agricolas no estan delimitadas y hace falta un
estudio detallado sobre este consumo.

e No se tienen datos precisos sobre las salidas naturales al mar y zonas
himedas.

e Se han calculado a partir del cierre del balance las disponibilidades netas
para usos agrarios conjuntamente con las salidas al mar. En el modelo mas
pesimista obtenemos unas disponibilidades netas medias de 17 Hm’,
mientras que en el més optimista se valoran en 38 Hm’.

e Teniendo en cuenta los valores de salidas al mar de sostenibilidad delimitado
en estudios anteriores de la DGRRHH (35 Hm’), encontramos que para un
afio medio tenemos un déficit de 17 Hm’ de agua que tendria que salir al mar
y ya no lo hace actualmente (en el caso mas pesimista), mientras que en el
caso mas optimista tendriamos un volumen neto para agricultura de 3 Hm’,
teniendo en cuenta que el PHB calcula el consumo agricola neto en 9,5 Hm’.
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Por tanto ambos modelos nos indican una sobreexoplotacion del acuifero
teniendo en cuenta estos valores de sostenibilidad.

Observamos un balance negativo predominante en el periodo estudiado con
excepciones de algunos afios himedos, que da como respuesta un descenso
continuado de los niveles piezométricos.

Seria de esperar un continuo descenso de los niveles hasta rebajar las
extracciones netas actuales anuales para el conjunto de usos humanos
(agricola + urbano) o hasta rebajar las salidas al mar por debajo de las
supuestas salidas de sostenibilidad, lo que supone una disminucion de la
calidad del agua en las zonas costeras por intrusién marina, asi como de las
disponibilidades de agua para zonas humedas.

Es imprescindible un estudio detallado de las salidas naturales del acuifero y
delimitar los valores minimos para garantizar la sostenibilidad del recurso.
Asi como un estudio detallado de las extracciones para usos agrarios.

Finalmente destacar la importancia de continuar los estudios acerca del funcionamiento
y evolucion de los acuiferos y de las extracciones que se realizan para mejorar la gestion
de este recurso y asegurar la sostenibilidad. Para aumentar el conocimiento de estos
aspectos se hacen imprescindibles campanas de campo para delimitar factores
importantes como son la capacidad de retencion de agua del suelo, el coeficiente de
almacenamiento del acuifero, la escorrentia superficial con estaciones de aforo,
piezoémetros de medida continua para contrastar los balances diarios en el suelo, incluso
datos recogidos por satélite para la determinacion de las salidas subterrdneas al mar o la
evapotranspiracion. También seria necesario la integracion de estos datos en bases de
datos y su territorializacion en sistemas de informacion geografica.

Sonia Estradé Niubo
Menorca, 5 de julio de 2004
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