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SUMMARY

LIMNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE CUBER RESERVOIR (MALLORCA)

Cuiber is a freshwater reservoir located in the middle of Sierra de Tramuntana in Major-
ca. It is a small and very affected by special climatic factors because of its location.

Its waters are very mincralized and present an unique annual period of thermal stratifi-
cation during the summer. It has a very low concentration of oxygen in the hypolimnion
and above saturation in the metalimnion. The level of eutrophy is low, according to the low
concentrations of the fundamental nutrients, nitrogen and phosphorus. A great prolifera-
tion of phytoplankton, mainly of little green algae, is characteristic in spring. Likewise
a clear annual succession of the phytoplankton communities is observed.

INTRODUCCION

La construccion del embalse de Ciaber, in-
cluido dentro del programa de aprovecha-
miento de las aguas superficiales para am-
pliacién del abastecimiento a la ciudad de
Palma de Mallorca, fue iniciada en abril de
1970 y su entrada en servicio tuvo lugar en
el affo 1972 (SERVICIO HIDRAULICO DE
BALEARES, 1973).

El embalse se halla ubicado en la porcion
central de la Serra de Tramuntana de Mallor-
ca, cn el término municipal de Escorca,

proximo a la carretera C-170 y entre sus

kilometros 34 y 35. Esta es la zona de mayor
pluviosidad de la isla, con valores medios del

orden de los 1.300 litros por metro cuadrado
y afo, al tiempo que ocupa un valle entre
montaiias fuertemente afectado por los
vientos que soplan segin la direccion del
mismo. Su situacion geogrdfica, tomando
como referencia la presa, es de 39° 47’ Ny
2° 48’ E de Greenwich, con una orentacién
NW-SE de la perpendicular a la presa.

El embalse de Cuber (fig. 1) tiene una
forma irregular, casi triangular, con un fon-
do pricticamente plano y una altura mé-
xima posible de la columna de agua de
17,30 metros (747,30 m. altitud). Cabe
destacar las reducidas dimensiones del
embalse, de 59,30 Ha y 4,60 Hm® como
mdximo. Ello, unido a las particulares
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condiciones climdticas de la zona, hace que’
las caracteristicas limnoldgicas estén fuer-
temente afectadas por los factores meteoro-
légicos.

Las entradas de agua, procedentes de la
propia cuenca del embalse, a través de dos
torrentes y una serie de pequeiias fuentes
(fig. 1) son reducidas y esporadicas. El su-
ministro mds regular e importante proviene
del embalse del Gorg Blau, situado a unos 3
kilémetros del de Cuber en direccién NE,
siendo las aguas transvasadas mediante
elevacion por bombeo y posterior descenso
gravitacional a través de un .canal de 5,5
kildbmetros de longitud. Esta situacién en
cadena de los dos embalses confiere un
mayor interés al estudio de los mismos
(MARGALEF et. al., 1976).

Los valores de la tasa de renovacién bruta
del agua durante el periodo de estudio osci-
laron alrededor de un valor medio de 2,10;
equivalente a un tiempo promedio. de
renovacion total del agua del embalse
ligeramente inferior a los seis meses.
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Figura 1. Mapa batimétrico del embalse de Ciiber,
con indicacion de la localizacién de las estaciones
de muestreo y las principales entradas y salidas de
agua.

MATERIAL Y METODOS

El embalse fue visitado desde marzo de
1976 a octubre de 1978, con una periodici-
dad mensual y en cada una de las visitas se
procedi6 a la determinacién de la transpa-
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IFigura 2. Distribucidn de la temperatura (OC) en funcién del tiempo y la profundidad.
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Figura 3. Evolucién espacio-temporal del tanto por ciento de saturacidn de oxigeno.

rencia del agua; se elabord un perfil térmico
y se tomaron muestras de diferentes profun-
didades en las dos estaciones establecidas en
el embalse (fig. 1).

Las muestras de agua, obtenidas mediante
una botella Hydro-Bios de 5 litros de capaci-
dad, fueron utilizadas para una serie de
determinaciones quimicas y bioldgicas. Al-
gunas de ellas se realizaron sobre fracciones
especificas; el resto sobre un volumen
variable --normalmente 2,5 litros- de la
muestra, que se filtraba a las 2-3 horas de su
obtencién y se conservaba en frascos de
pldstico quimicamente neutros (SARACENI
& RUGGIU, 1974) con unas gotas de
cloroformo (ABERG & RODHE, 1942). Los
andlisis quimicos fueron realizados en el
laboratorio dentro de las 24 horas siguientes
ala toma de la muestra. -

Los métodos utilizados para la determi-
nacién de los pardmetros que se consideran a
continuaciéon, fueron los siguientes: Tempe-
ratura (Termistor); Oxigeno y Nitratos y
Nitritos (STRICKLAND & PARSONS,
1972); Alcalinidad (GOLTERMAN &
CLYMO, 1969); Amonio (KOROLEFF,

1970); Fosforo soluble y reactivo (MURPHY
& RILEY, 1962); Clorofila “a™ (TALLING,
1974); Recuento del fitoplancton (LUND et
al., 1958); Diversidad biotica (SHANNON &
WEAVER, 1963). Las modificaciones vy
particularidades seguidas en cada uno de los
métodos; asi como las técnicas especificas de
tratamiento y conservacion, aparecen reco-
gidas en MOY A (1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en las dos esta-
ciones de muestreo son basicamente compa-
rables con pequefias diferencias en algunos
momentos, atribuibles al efecto ejercido por
la presa sobre la estacién situada cerca de la
misma. Por esta razon, los resultados que se
comentan son esencialmente los correspon-
dientes a la estacién E2, localizada en la
zona central del embalse (fig. 1). La repre-
sentacion grifica de los resultados se ha
realizado mayoritariamente mediante isople-
tas para los valores obtenidos a las diferentes
profundidades. El nivel de O metros corres-
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Figura 4. Distribucién de la alcalinidad (meq/1) en funcién del tiempo y la profundidad.

ponde a la cota maxima posible del embalse;
es decir, a la cota de 747,30 metros medidos
sobre el nivel del mar.

ESTRATIFICACION

La temperatura media de las aguas del
embalse a lo largo del afio se mantiene
proxima al valor correspondiente a la tempe-
ratura ambiental, alrededor de los 12°C. Los
valores minimos mds frecuentes se registran
en los primeros meses del afio, situindose
entre 8°C y 10°C; mientras los valores
méximos corresponden a los meses de verano
con registros entre los 20°C y los 22°C.

El comportamiento térmico del embalse a
lo largo del ciclo anual (fig. 2) se caracte-
riza por la existencia de dos periodos clara-
mente diferenciados. En los meses compren-
didos entre el otofio y la primera mitad de la
primavera, la temperatura del agua permane-
ce constante en todo el perfil. El resto de la
primavera y los meses de verano las aguas
presentan diferencias de temperatura entre
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los niveles superiores y profundos, con una
estratificacién mds o menos marcada. Todo
ello nos permite concluir que el embalse de
Clber se comporta como un lago del tipo
monomictico cdlido (HUTCHINSON, 1957).

La concentracién de oxigeno disuelto
sigue, en lineas generales, un comportamien-
to paralelo al de la temperatura. Los valores
maximos se sitdan alrededor de los 8ml/1. A
pesar de la reduccion en la concentracién de
oxigeno, registrada en el hipolimnion duran-
te los meses de verano, no se alcanza la ano-
xia. El porcentaje de saturacién de oxigeno
(fig. 3) muestra valores superiores al 100%0
especialmente en los niveles superiores
en la época de estratificacién debidos, en su

mayor parte, a la accién fotosintética
(WETZEL, 1975).

MINERALIZACION

Los valores de la alcalinidad, utilizada
como una medida del grado de mineraliza-
cion del agua (MARGALEF, 1976), oscilan




entre 1,15 meq/1 y 3,17 meqg/1 (fig. 4). Su
evolucién sigue los procesos de estratifica-
cién térmica, destacando los valores mini-
mos en el epilimnion en verano, como
consecuencia de precipitacion del carbonato
cdlcico; y el aumento paralelo en las proxi-
midades del fondo, debido a fenémenos de
redisolucion. )

Los resultados de la alcalinidad, junto
con los correspondientes a otras variables
relacionadas con el grado de mineralizacion,
nos permiten concluir que se trata de una
masa de agua con una reserva aicalina alta,
con un pH ligeramente bdsico (7,2 a 8,5)
siendo el calcio (28,0 a 112,0 mg/l) el
catidn mds importante y los bicarbonatos
(59,0 a 156,0 mg/l), sulfatos (< 10,00 a
68,77 mg/l) y cloruros (18,27 a 33,65
mg/1), los aniones que caracterizan el agua.

NUTRIENTES

Las concentraciones de los distintos com-
puestos de nitrégeno determinados experi-
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Iigura 5. Relacidn entre las concentraciones de
nitrégeno y fésforo en las dos estaciones de
muestreo (circulos E1, cuadrados E2).

mentan grandes variaciones a lo largo del
periodo estudiado, comportamiento genera-
lizado en las aguas de muchos lagos y embal-
ses (WETZEL, 1975).
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Figura 6. Distribucion de la densidad total del fitoplancton (103. cel/ml) en funcién del tiempo y la pro

fundidad.
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La concentracién de amonio es baja, en

muchos casos por debajo de la capacidad del
método (0,1 pg-at N-NH,/1). Los mdximos
se registran normalmente préximos al fondo,
en los perfodos con déficit de oxigeno en
dicha zona y, salvo contadas ocasiones, no
suelen superar los 10 ug-at N—NH4/1. Las
cantidades de nitritos son inferiores a 1 ug-at
N-NO,/1 durante el periodo de estudio.

Las concentraciones de nitratos son infe-
riores a las encontradas en otros embalses de
caracteristicas semejantes (MARGALEF et
al, 1976); si bien son comparables a las
halladas en lagos oligotréficos y de aguas
bicarbonatadas cdlcicas. (CAMPS et al,
1976). Sus valores se hallan influidos por la
estratificacion y el desarrollo del fitoplanc-
ton, con maximos durante el invierno (de 5 a
45 pgat N-NO3/1) y minimos, (<0,05 ug-at
N-NO,/1) durante la primavera-verano.

Las concentraciones de fosforo presentan
valores muy bajos oscilando entre 0,1 y 0,9
ug-at P~PO4/ 1. Estos valores son consecuen-
cia de Jos procesos de precipitacion del fos-
foro condicionados por las caracteristicas
de mineralizacién de las aguas (MARGA-
LEF, 1976).

La relacion nitrogeno-fosforo,” hallada a
partir de los valores mds arriba mencionados,
presenta valores bajos; inferiores a los que
cabria esperar, por las caracteristicas quimi-
cas de las aguas apuntadas anteriormente. La
mayoria se hallan comprendidos entre
N:P = 10:1 y N:P = 100:1 (fig. 5). Los
valores minimos corresponden a los momen-
tos en que hay un aporte de fosforo, al final
de la estratificacion estival e inicio de las llu-
vias; especialmente en septiembre de 1978.

FITOPLANCTON

El nlmero total de células del fitoplanc-
ton experimentd variaciones muy regulares a
lo largo de todo el periodo estudiado (fig.
6). Los valores maximos, comprendidos
entre 10.000 y 23.000 cel/ml, se registran al
producirse el florecimiento algal de primave-
ra; mientras que los valores minimos, infe-
riores a las 1.000 cel/ml., se dan durante el
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Figura 7. Contenido medio de clorofila “*a’’ por
célula (pg/cél.). Se diferencian los perfodos de
mezcla (stmbolos claros) y de estratificacién
(s'mbolos oscuros) en las dos estaciones de
muestreo.

mes de agosto, coincidiendo al agotarse los
nutrientes fundamentales.

Las concentraciones de clorofila “a” en
las aguas del embalse presentan oscilaciones
muy importantes si se consideran los valores
extremos, pero los valores mas frecuentes y
el promedio de toda la columna de agua se
sitban entre 1,5y 6,0 mg/m3. Los miximos
van ligados a los florecimientos algales,
aunque no coincidan estrictamente con ellos.
L.os minimos se registran durante los meses
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Figura 9. Distribucidn de los valores de la diversidad del fitoplancton (bits/cel), en funcién del tiempo y la

profundidad.

de verano, en las capas superficiales del
embalse.

Los valores medios de clorofila “a” por
célula en toda la columna de agua, oscilan
ampliamente alrededor de 1 pg/cel. (fig. 7).
Desviaciones c¢n menos se detectan durante
el florecimiento algal y en mds a finales del
verano y en las capas mas profundas del em-
balse. Estas variaciones vienen condicionadas
por los cambios en las poblaciones fitoplanc-
todnicas y dependen de la mayor o menor
concentracion de clorofila en las células, del
tamafio celular y de la posible presencia de
clorofila detritica.

SUCESION

El ciclo anual del fitoplancton manifestd
una gran regularidad durante el periodo de
estudio (fig. 8); y la diversidad cxperimen-
td variaciones paralelas (fig. 9).

Esencialmente podemos establecer cuatro
etapas caracteristicas de la sucesién de
las comunidades fitoplanctdnicas en el em-

90

balse de Cuber: Una primera ctapa vienc ca-
racterizada por un fitoplancton en el que do-
minan las eucloroficeas de pequefio tamaio,
acompanadas de unas pocas espccies de
diatomeas céntricas. Se trata de organismos
con una elevada tasa de multiplicacion que
determinan el florecimiento algal de prima-
vera y condicionan valores muy bajos de la
diversidad (< 2 bits/cel).

La siguiente etapa corresponde al planc-
ton de verano, representado por euclorofi-
ceas en los niveles superiores; dinoficeas,
criptoficeas y crisoficeas distribuidas en to-
da la columna de agua, y la cianoficea Osci-
llatoria rubescens que tiende a acumularse en
las capas profundas. La diversidad experi-
menta un aumerto en toda la columna de
agua; salvo en las proximidades del fondo en
que se mantiene muy baja.

La tercera ctapa se registra durante el
otofio, con un fitoplancton en el que domi-
nan las formas moviles: criptoficeas, crisofr-
ceas y las euglenoficeas cerca del fondo. La
diversidad es mdxima en toda la columna de
agua con valores superiores a 3,5 bits/cel.
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Finalmente durante los primeros meses de
invierno tiene lugar una etapa, que puede ser ;
catalogada como de regresién, caracteriza-
da por la presencia de restos de las comuni-
dades de otofio y la aparicidén de las formas
que van a ser dominantes a lo largo de la
primavera siguiente. Estos cambios van
acompafiados de una disminucidn progresiva
de los valores de la diversidad.

LIMNOLOGIA REGIONAL

El estudio de un amplio nimero de
embalses espafioles puso de manifiesto Ia
posibilidad de establecer una tipologia de los
mismos en funcién de las caracteristicas
regionales (MARGALEF et al, 1973;
ESTRADA, 1975; MARGALEF, 1975).

Por el grado de mineralizacién del agua,
representado por la alcalinidad, y el grado
de eutrofia de la misma, indicado por la con-

centracion de clorofila, MARGALEF et al., -

(1976) establecen en los embalses espafio-
les seis grupos (fig. 10). Esta clasificacion,
basada inicialmente en los datos fisicos y
quimicos, se ha visto reforzada con el es-
tudio de la composicién de las diferentes
comunidades de organismos presentes en
los embalses espafioles (MARGALEF &
MIR, 1979; PRAT, 1980; ARMENGOL,
1982).

Por su grado de mineralizacion el embalse
de Caber queda incluido en el grupo VI de
los embalses espafioles (MOYA & RAMON,
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Figura 10. Distribucién de los embalses espafioles
en seis grupos, en funcién de Ia mineralizacién de
las aguas, que aumenta de izquierda a derecha, y
de la fertilidad de sus aguas, proporcional a la
altura sobre la linea de base (De MARGALEF er
al., 1976). Dentro de un cuadro se indica el
niimero de embalses incluidos en cada grupo.

1981), con una concentracién de clorofila
ligeramente superior a la media del grupo. La
composicién especifica del fitoplancton
manifiesta igualmente una notable coinci-
dencia con la que se presenta en dicho grupo
de embalses espafioles y particularmente con
el subgrupo VIb (MARGALEF & MIR,
1979), con ligeras diferencias que posible-
mente puedan ser atribuibles al déficit de
nitrogeno del embalse de Chber en relacion
con los embalses del grupo VI.
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