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REGIMENES TERMICOS DE LOS EMBALSES DE LA
SERRA DE TRAMUNTANA (MALLORCA).
ESTUDIO COMPARADO

G. Ramon! y G. MovA?

RESUM. Durant dos cicles anuals complets es varen obtenir temperatﬁres de l'aigua dels
dos embassaments existents a la Serra de Tramuntana de Mallorca. Aquestes dades perme-
ten analitzar les caracteristiques termiques d’aquells.

" Ambdés embassaments poden ésser catalogats dins el tipus monomictic calid. A Pem-
bassament del Gorg Blau té lloc la formacié d’una termoclina, estabilitzada entorn als onze
metres de fondaria: mentre que a I'embassament de Ciber la termoclina només és esporadi-
ca i transitoria. : ‘

El régim térmic dels dos embassaments ve determinat per les particulars condicions cli-
matologiques de la zona a on es localitzen i les diferéncies entre els régims termics s6n
atribuibles essencialment a la desigual morfometria.

RESUMEN. Se analizan las caracteristicas térmicas de los dos embalses localizados en la
Serra de Tramuntana (Mallorca) a partir de valores de la temperatura de sus aguas, obteni-
dos a lo largo de dos ciclos anuales.

Ambos embalses pueden ser tipificados como monomicticos calidos. La termoclina se
localiza en torno a los once metros de profundidad en el embalse de Gorg Blau y solo es
esporddica y transitoria en el embalse de Ciiber.

El régimen térmico de los dos embalses viene determinado por las condiciones climato-
l6gicas de la zona en que se hallan ubicados. Las diferencias observadas entre ambos regi-
menes son esencialmente atribuibles a la distinta morfometria de las dos cubetas.

SUMMARY. The thermic characteristics of the two reservoirs located in the “Serra de Tra-
muntana” (Majorca) are analized from the temperature values during two annual cycles.
The reservoirs can be typified as warm monomictic. The thermocline developes and sta-
bilices around eleven meters deep in the Gorg Blau reservoir, but it is not clear in the
Ciber reservoir. '
The thermal regime of reservoirs is conditioned by meteorological factors in that area.
The differences between both thermal regimes are due to their unequal morphometry.

Departamento de Microbiologia
*Departamento de Biologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Palma de Mallorca.



9?2 G. RAMON - G. MOYA

INTRODUCCION

Las caracteristicas térmicas de una masa de agua se hallan estrechamente
relacionadas con las condiciones climatoldgicas de la zona en que se encuentra
ubicada. Sin embargo, el comportamiento térmico puede presentar una serie
de particularidades distintivas, propias del ambiente acuético en cuestion, con-
dicionadas por factores ajenos a los meteorolégicos.

El conocimiento del comportamiento térmico de una masa de agua posee
un gran interés limnoldgico por toda una serie de razones entre las que cabe
destacar las siguientes:

La temperatura influye sobre los organismos acuatlcos al igual que sobre
cualquier ser vivo, ya que los sistemas biolégicos no escapan a las leyes de la
termodindmica (LEHNINGER, 1973). Las variaciones de la temperatura pueden
inducir en un determinado organismo cambios morfolégicos y fisioldgicos que,
en Ultimo término, condicionan su actuacién dentro del ecosistema (MARGALEF,
1953 y 1974), siendo esta influencia considerablemente mé&s importante sobre
los organismos que no regulan su temperatura.

Las variaciones de la temperatura en los habitats lénticos permiten esta-
blecer una clasificacién de los mismos que, si se realiza de acuerdo con unos
criterios generales aceptados por la mayoria de autores en funcién de su utili-
dad y claridad (BEAVER er al., 1981), informa de toda una serie de aspectos
relativos a la dindmica del ecosistema (LEwrs, 1973).

En la mayoria de los ambientes acuéticos es caracteristica la existencia de
una estratificacién vertical de la temperatura en profundidad y de una capa
mas 0 menos extensa en la que se registra un fuerte gradiente vertical térmico.
Esta capa o termoclina actia como una barrera casi tan efectiva como los mér-
genes de la cubeta (JonnsoN, 1966; WETZEL, 1975) ya que es una zona de fuer-
te gradiente de densidad y confiere estabilidad a la masa de agua (FROELICH et

al., 1978; MARGALEF, 1983). v .

En este trabajo se analiza el comportamiento térmico de los dos embalses
de la Serra de Tramuntana y se intenta una tipificacién de los mismos dentro
del sistema de clasificacién ampliamente utilizado para los lagos (HUTCHINSON y
LOFFLER, 1956); si bien atendiendo a las caracteristicas diferenciables de los
embalses respecto de aquéllos. En este sentido cabe destacar la manipulacién
ejercida por el hombre, cuyas consecuencias més notorias son: variaciones del
volumen, renovacién rdpida del agua, efecto del nivel de localizacién de la
toma de agua (MARGALEF et al., 1976).
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AREA DE ESTUDIO

Los embalses estudiados se hallan ubicados en la porcion central de la Se-
rra de Tramuntana de Mallorca (Fig. 1), en el término municipal de Escorca y
junto a la carretera C-710, que recorre dicha Serra desde Pollenga en el NE
hasta Andratx en el SW, y concretamente entre los kilémetros 30 y 35. Las
coordenadas geograficas, referidas a las presas, son 39° 49’ N, 2° 50’ E para el
embalse de Gorg Blau y 39° 47° N, 2° 5 E para el embalse de Cuber.

Ambos embalses se localizan en un mismo valle longitudinal, limitado por
formaciones montafiosas de alturas comprendidas entre los 700 y los 1100 me-
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Fig. 1.~ Localizacién y caracteristicas del 4rea de estudio. Se seiialan las estaciones de
muestreo.
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tros, y asentados sobre materiales Tridsicos y Jurésicos recubiertos por aluvio-
nes cuaternarios.

Ciber y Gorg Blau constituyen un sistema de dos embalses en cadena o
cascada, construidos con el fin de suministrar agua para el abastecimiento de
la ciudad de Palma de Mallorca. El embalse de Gorg Blau, principal reserva
del sistema, recoge las aguas procedentes de su cuenca 6,5 km?- y de otras
menores proximas -2 km?-. Dichas aguas son elevadas, mediante bombeo,
hasta un canal de trasvase que las conduce, por descenso gravitacional, al
embalse de Cuber (Fig. 1). Desde este dltimo embalse, en el que también
vierten las aguas de escorrentia de su propia cuenca -7,4 km?-, las aguas son
conducidas, previo tratamiento en la planta potabilizadora de Lloseta, a la
ciudad de Palma. _ _

Estos dos embalses retienen sendas masas de agua cuantitativamente redu-
cidas, como consecuencia de sus particulares caracteristicas morfoldgicas y
morfométricas (Fig. 1; RAMON y MoYA, 1982), caracterizadas por un considera-
ble grado de ‘mineralizacién en concordancia con la naturaleza de los materia-
les de sus cuencas (MovA y Ramon, 1981).

La zona en que se sitian los embalses presenta unas condiciones climato-
l6gicas (CENTRO METEOROLOGICO DE BALEARES, 1976-1978) que pueden ser
consideradas como una excepcién dentro del clima mediterrdneo tipico de la
isla de Mallorca (CoLoM, 1964); destacando, por su influencia sobre la dindmi-
ca general de las aguas embalsadas, las oscilaciones térmicas, los fuertes vien-
tos racheados y canalizados a través del valle y las prec1p1ta01ones muy copio-
sas y locahzadas en épocas concretas del aio.

MATERIAL Y METODOS

Las determinaciones de la temperatura se han realizado con una periodi-
cidad mensual y en diferentes puntos de los embalses. En el embalse de Cu-
ber se seleccionaron dos estaciones de muestreo y en el de Gorg Blau tres
(Fig. 1).

La medicién de la temperatura se llevé a cabo entre las 10 y las 12 horas,
haciendo uso de un termémetro eléctrico (termistor), preparado y puesto a
punto por A. JuriA del Instituto de Ivestigaciones Pesqueras de Barcelona, va-
lido para temperaturas comprendidas entre —5,26°C y +31,09°C, con una preci-
sién superior a 0,1°C. En cada una de las visitas y para cada una de las esta-
ciones se obtuvo un perfil vertical de la temperatura, midiendo el valor de
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la misma a cada metro de profundidad y por duplicado, inicialmente al hacer
descender el termistor y posteriormente al-recuperarlo.

Asi mismo se midi6 la temperatura de las muestras de agua obtenidas a
diferentes profundidades, mediante un tomamuestras Hydro-Bios de 5 litros de
capacidad, en el mismo momento en que llegaban a la superficie y haciendo
uso de un termdmetro electrénico digital portatil (Smevan, Tep-1), valido
para temperaturas comprendidas entre —100°C y +200°C y dotado de una pre-.
cisién de 0,1°C. Estos valores han sido los dnicos disponibles cuando se produ-
jeron averias en el termistor; esto es durante una parte del afio 1977.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan corresponden al periodo de tiempo com-
prendido entre agosto de 1976 y octubre de 1978, comentandose esencialmente
los obtenidos en las estaciones situadas en la parte central de ambos embalses
-la estacion A en el Gorg Blau y la estacion B en Ciber- (Fig. 1). Durante
este tiempo la cantidad de agua embalsada mantuvo unos niveles —la evolucion
de los mismos ha quedado registrada en la figura 2— aceptables para poder
obtener una informacién correcta acerca del comportamiento térmico general
de los dos embalses.

Posteriormente, y desgraciadamente hasta el momento presente, €l nivel
del agua descendi6 y se ha venido manteniendo a unas cotas en las que la
morfometria de las cubetas, las caracteristicas meteoroldgicas y la profundidad
de extraccion del agua (GoruaMm, 1964; STEWART y HASLER, 1972; MARTIN y -
ARNESON, 1978) tienen una influencia muy superior a la que podria ser consi-
derada como normal.

TipiricacioN TerMicA De Los EmBaLses. En la figura 2 se ha representado, so-
‘bre coordenadas profundidad-tiempo, la evolucién de la temperatura del agua
durante el periodo referido. A partir de dicha figura se pueden deducir unas
caracteristicas térmicas generales para los dos embalses, si bien cabe resefiar
que las condiciones meteorolégicas dan a cada afio alguna peculiaridad distinti-
va, tal como ocurre en los lagos y otros embalses (AMBROSETTI et al., 1979;
VDAL, 1972). Las temperaturas medidas en los dos embalses son esencialmen-
te comparables debido a la dependencia existente entre la temperatura del
agua y la temperatura atmosférica (MARGALEF, et al., 1976; BARBANTI et al.,
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Fig. 2.~ Variacién espacio-temporal de la temperatura, expresada en °C, en los embalses de
Ciber (arriba) y Gorg Blau (abajo).
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1981) y s6lo se presentan minimas diferencias. Tales diferencias son perfecta-
mente atribuibles a la distinta morfometria (RamoN y Mova, 1982 y Fig. 1)
que maximiza en el embalse de Ciber la accién de determinados fenémenos
meteoroldgicos (Rar y Hir, 1981), tal como ocurrié en el mes de enero de
1978 (CeNTRO METEOROLOGICO DE BALEARES, Boletin n® 422) en que la tempe-
ratura del agua se aproximé a los 4°C.

El ciclo térmico anual en ambos embalses presenta dos periodos clara-
mente diferenciados: una época de mezcla o de homotermica en la que la
temperatura es practicamente uniforme en toda la columna de agua, siendo
las diferencias térmicas entre el agua superficial y la mas profunda de aproxi-
madamente 0,5°C, en promedio, y que comprende desde la segunda mitad del
otofio hasta el inicio de la primavera. Los restantes meses del afio suponen
una época de estratificacion, en la que se registran diferencias importantes
entre la temperatura de la capa superficial y la de fondo; estas diferencias, en
promedio, han supuesto unos 7°C en el embalse de Gorg Blau y unos 5° en
el embalse de Ciiber. '

~ Estas caracteristicas coinciden con las que cabria esperar a priori, dadas la
situacién geografica y la morfometria de los embalses de la Serra de Tramunta-
na (MARGALEF, 1974), y posibilitan una tipificacién de ambos embalses, si-
guiendo el sistema de clasificacién de HUTCHINSON y LOFFLER (1956), como de
tipo monomictico cdlido. En este sentido, los embalses de Ciber y Gorg Blau
son totalmente comparables al resto de los embalses espafioles (MARGALEF et
al., 1976).

FormacioN Y EvoLucioN DE La TerMocLiNA. La estratificacion térmica de una
masa de agua en general conlleva la formacién de una termoclina, estructura
de gran interés para explicar la dindmica general de un lago o embalse (Hut-
CHINSON, 1957; WETZEL, 1975; MARGALEF, 1983). En estas condiciones se pue- -
den distinguir tres zonas claramente diferenciadas en el seno de la masa de
agua: : '

a) El epilimnion o estrato superior, de aguas mds o menos uniformemente
célidas, originado por mezcla turbulenta.

b) El metalimnion o estrato intermedio, sinénimo de la termoclina, en el
que se manifiesta un fuerte gradiente térmico.

¢) El hipolimnion o estrato inferior, de aguas en general tranquilas y frias.

La estratificacién térmica, y consecuentemente la formacion de la termo-
clina, tiene lugar en las masas de aguas situadas en la zona templada del he-
misferio norte durante la primavera y el verano. En esta época el progresivo
incremento de la radiacién y la temperatura atmosférica condicionan un calen-
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tamiento gradual de las capas superiores, con lo que se reduce su densidad y
flotan sobre las capas de agua profunda, que tienen una menor temperatura.

El calor se propaga mds rdpidamente que por simple conduccién a través de
las capas superficiales, debido a la accién del viento que uniformiza las propie-
dades de la capa superior; mientras se crea un gradiente cada vez mayor en el
limite inferior de la misma.

En los embalses de la Serra de Tramuntana, estas capas superiores se ha-
llan inicialmente representadas por la columna de agua que ocupa los cinco
primeros metros de profundidad (Fig. 3). Esta masa de agua es muy similar en
valor absoluto en los dos embalses, supuestos completamente llenos; sin em-
bargo, su significado relativo es muy distinto dado que, para el mismo supues-
to anterior, s6lo representa el 38% del volumen total de agua embalsada en
Gorg Blau, mientras que supera el 54% del volumen total de agua en el em-
balse de Ciber. Tal diferencia es todavia mas acusada como consecuencia de
la variacién del nivel del agua embalsada en ambos durante el periodo de
tiempo resefiado (Fig. 2). Este hecho podria explicar en parte las diferencias
detectadas durante el mes de abril, en que se registra homotermia en el embal-
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Fig. 3.- Evolucién de la temperatura a distintas profundidades durante la primavera y e
verano de 1977 en los embalses de Ciber (izquierda) y Gorg Blau (derecha).
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se de Gorg Blau y marcada estratificacién en Cudber (Figs. 2, 3 y 4). Asf pues,
estas diferencias en el régimen térmico de ambos embalses vendrian condicio-
nadas por la distinta morfometria (GorHAM, 1964; STEWART y HASLER, 1972;
BEAVER et al., 1981) y, al ser el drea de los mismos practicamente idéntica,
serfa esencialmente atribuible a la diferencia en la profundidad media (Ramon
y MovA, 1982).

A partir del mes de junio (Fig. 4) podemos encontrarnos con una situa-
cién completamente distinta a la sefialada. La temperatura se ha uniformizado
en los cinco primeros metros para luego presentar un fuerte gradiente; sin em-
bargo la evolucion térmica durante el verano muestra claramente que el limite
de la accién de mezcla ejercida por el viento tiende ‘a situarse por debajo de
los diez metros de profundidad (Figs. 3 y 4) y es entonces cuando podemos
encontrarnos con una termoclina mas o menos estable y duradera.
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Figura 4.— Perfiles verticales de la temperatura del agua a lo largo del periddo comprendido
entre abril y octubre de 1978 en los embalses de Ciber (lineas discontinuas) y Gorg Blau
(lineas continuas).
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El efecto del viento, ya apuntado, determina una tendencia muy marcada
a minimizar las diferencias entre la temperatura de la masa de agua situada a
diez metros de profundidad y la de las capas superiores (Fig. 3), por lo que la
termoclina, en sentido estricto, s6lo se forma en una determinada zona del em-
balse de Gorg Blau, situdndose claramente entre los diez y los doce metros de
profundidad (Fig. 4), ya que en el resto de ese embalse, asi como en el de
Ciber en toda su extensién, la altura de la columna de agua retenida es fre-
cuentemente inferior a dicho valor (Figs. 1 y 2).

La explotacion humana de los embalses representa un factor, adicional al
viento, con un marcado efecto limitador en el establecimiento y mantenimiento
de un fuerte gradiente térmico en el embalse de Cuber. En efecto, de dicho
embalse se extrae agua de las capas profundas, por tanto fria y de mayor den-
sidad; mientras que, de forma casi continua, llega agua procedente del embalse
de Gorg Blau, extraida asi mismo de sus capas profundas y por ende fria y
~densa también, que tiende a descender hacia el fondo del embalse de Crber.

Durante el verano se pueden detectar en el embalse de Cuber situaciones
que reflejan la existencia de una termoclina en la capa superficial, tal como la
observada en el perfil térmico correspondiente al mes de julio de 1978 (Fig.
4). y que sin duda se corresponde con las termoclinas efimeras y diarias descri-
tas en largos y embalses (MARGALEF, 1983).

No obstante, debemos sefialar que, a pesar de la no existencia de una
zona de fuerte gradiente térmico permanente, en el embalse de Ciiber las dife-
rencias  térmicas registradas durante el verano repercuten en la distribucién
vertical de determinados compuestos quimicos disueltos en el agua (MovA y
Ramon, 1983).

Las diferencias en el régimen térmico, resultantes fundamentalmente de la
desigual morfometria, reflejan una distinta influencia de los fenémenos de tipo
tormentoso (Figs. 3 y 4), caracteristicos de esta época del afio y que se produ-
jeron a finales de julio y principios de agosto de 1977 (CENTRO METEOROLOGI-
co' DE Bareares, Boletin n® 416 y 417) y en el mes de agosto de 1978 (Cen-
TRO METEOROLOGICO DE BALEARES, Boletin n°® 429).

En el mes de setiembre la estratificacion térmica ha desaparecido casi por
completo en el embalse de Ciber, mientras que en el de Gorg Blau todavia se
puede constatar una diferencia 1mportante entre la temperatura de las capas
superiores y la de las capas profundas (Figs. 3 y 4). Sin embargo, la termoclina
se ha visto fuertemente desplazada hacia el fondo, llegando a ser practicamen-
te inexistente o hallindose muy debilitada (Fig. 4). Finalmente, durante el mes
de octubre la homotermia vuelve a ser total, observandose una significativa di-
ferencia entre los dos embalses. En efecto, mientras en el embalse de Gorg
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Blau la homotermia se alcanza siempre a un valor de temperatura préximo a
‘los 17°C, en el embalse de Ciber se observan oscilaciones mas 0 menos impor-
tantes (Figs. 2, 3 y 4). Ello es consecuencia, sin duda, del diferente volumen
de agua embalsada y de las oscilaciones mas amplias en el mismo observadas
en el embalse de Cuber (Fig. 2). ‘ ‘
Las causas determinantes de la destruccion de la termoclina y el paso a la
situacién de uniformizacion térmica residen en el enfriamiento de las capas su-
periores del agua que tiene lugar en otofio y, principalmente, durante la no-
che; aumentando la densidad de las mismas y hundiéndose a zonas mas pro-
fundas, con lo que el efecto del viento se extiende rdpidamente en profundidad
"y puede llegar al fondo (Hutchivson, 1957; WeTZEL, 1975; MARGALEF, 1983).
Otro factor importante radica en el efecto ejercido por las lluvias de tipo tor-
mentoso (Rar y Hir, 1981), frecuentes y copiosas en la zona durante el mes
de octubre (CENTRO METEOROLOGICO DE BALEARES, Boletin n® 407, 419 y 431)
y el subsiguiente incremento de los aportes torrenciales (VipaL, 1972).
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