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ABSTRACT

PRELIMINARY LIMNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE ALBUFERA (ALCUDIA,
MAJORCA). DISTRIBUTION OF THE SUBMERSED MACROPHYTESAND CHEMICAL,

COMPOSITION OF WATER

The distribution of submersed macrophytesin coasta iagoons and artificid channelsin the Albuferaof Alcudia (Mgjorca),wes
studiedin relation to chemical charactensticsofwater during the summer period. From acluster andysisdf these chemica parame-
ters four clusters(1 to 1) were found correspondingto aimportant conductivity gradient (1.29 mS . am-! - 469 mS . am-!).

Anather cluster andysi shased on occurrencedf aquati c macrophytesleadsto agenera divison in threegroups.

Group 1 includes Riciella fluitans, Callitriche stagnalis, Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum and Zannichellia

palustrisand it is coincident with cluster L.

Cluster 11 coincideswith group 2, including Chara vulgaris, Chara connivrns, Najas marina and Potamogeton pectinatus.
Finally Ruppia maritima and Chaetomorpha linumarethe characteristic speciesofgroup 3 present in cluster Il1and | V.

INTRODUCCION

La Albufera de Alcudia constituye un tipico ejem-
plo de zona de transicion entre los ambientes de agua
dulce y marina, presentando por ello algunas de las
particularidades mas caracteristicas de tales sistemas,
como son la existencia de importantes gradientes en-
tre los extremos sometidos a la influencia directa de
uno u otro tipo de agua asi como notables fluctuacio-
nesalo largo del afo.

En el presente trabajo se discuten los resultados co-
rrespondientes a los andlisis de los parametros quimi-
cos determinantes de la mineralizacién, los nutrientes
y la concentracion de clorofila y la distribucion de los
macréfitos acuaticos.

Aungue la distribucion de los macréfitos se halla
controlada por un amplio nimero de factores (Scult-
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horpe, 1967; Hutchinson, 1975), las caracteristicas
guimicas de las aguas han merecido una especia
atencién por ser consideradas como determinantes de
la presencia de las distintas especies de este tipo de
vegetacion (lversen & Olsen, 1943; Felzines, 1977;
Verhoeven & Van Viersen, 1978a y 1978b) y por tan-
to de sus relaciones fitosociologicas y de su ecologia
(Kadono, 1982a).

El trabajo de Margaef Mir (1981) reline informa-
cion sobre la distribucion de los macréfitos en rela
cion con la composicion quimica del agua de un cen-
tenar de sistemas acuéticos repartidos por € E 'y NE
de la Peninsula, en gran parte aguas costeras. Entre
otros estudios sobre macrofitos en lagunas costeras
del Mediterraneo espariol se podria citar € de Ferrer
& Comin (1979).
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Figura 1.—Localizacién del area de estudio. Se sefialan las estaciones de muestreo y |os grupos de estaciones resultantes del andlisis

cluster.
Location of the study area. Indicating the sampling stationsand their grouping from the cluster analysis.
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Figura 2.—-Dendrogramade las correlaciones existentes entre las variables relacionadas con lamineralizacién y agrupamiento de las

estaciones.
Dendrogram of the correl ations between chemical parametersand the grouping stations.



GRUPOS CONDUCTIV. CLORURQOS SODIO POTASIO MAGNESIO  CALCIO  ALCALIN. pH
mS/cm(20°C) g/l g/l ppm ppm ppm meq/1

[ 2.88 0.93 0.95 20.63 162 180 5.34 7.28
1.92-4.50 0.57-1.28 0.60-1.39 16.50-27.75 130-200 150-220 3.20-7.45 7.05-7.63

11 6.71 1.98 1.74 52.96 420.77 224,62 5.75 7.82
3.66-12,73  1,35-4,04 0.94-2.82 25,75-122.50  230-860 130-360 4.53-8.75 7.38-8.56

111 31.42 13.77 6.36 285,83 1164,29 470 4,28 8.00

24,53-38.23 10.99-17.72 5.26-7,33

v 43,72 19,91 22.31

135.00-420.00 3800-1300

618.13

390-600 3.64-5.10 7.63-8.43

1541.,67 661.67  3.69 8.09

41,27-46,90 19,14-21,27 21,45-22,95 517.50-843.75 1500-1600 600-770 3,18-4.62 7.77-8.33

Tabla |.-Vaoresmedios, minimosy maximosde los parametros quimicosanalizados, referidosa los distintos grupos de estacio-

nes delimitadosen la Albuferade Alcudia

Table 1.-Mean, minimum and maximum vaues of chemical parameters. Grouping of stationsdetermined in the Albufera of Al-

cudiaareindicated.

GRUPOS NITRITOS NITRATOS FOSFATOS RELACION N:P CLOROFILA A
ug-at/l ug-at/1 ng-at/l mg/ m3

I 4,14 82.59 0.31 317.13 7.50
1.91-6.77 70,27-111.04 0.15-0.48 253,30-506.60 5.36-8.80

11 5.10 48,87 3.35 195,17 40,55
0.12-22.15 0.29-110.39 0.11-48.65 0.10-606.16 2.78-352.13

111 0.54 3.47 0.51 7.13 66,15
0.06-2.32 0.18-9.25 0.35-0.87 0.49-23.71 5.96-216.84

v 0.13 0.60 1.83 0.69 35.96
0.09-0.18 0.14-1.72 0.37-4.92 0.10-2.44 30.86-42,63

Tabla 2.-Vdoresmedios, minimosy maximosde los nutrientesy clorofila,referidosa los distintos grupos de estacionesddimita

dos en la Albuferade Alcudia.

Table 2.-Mean, minimum and maximum of nutrients and chlorophyll. Grouping of stationsdetermined in the Albuferaof Alcu-

dia areindicated.

MATERIAL Y METODOS

La Albufera de Alcudia se halla localizada en €
NE de laislade Mallorca. Su superficie esta repartida
entre los términos municipales de Muro, Sa Pobla y
Alcudia (figura 1). Geol6gicamente constituye una
cubeta de subsidencia cuya base esta formada por

margas grises con yeso y calcarenitas. Su origen hay
que situarlo en € Pleistoceno medio y e Holoceno
(Muntaner, 1980). Como consecuencia de sucesivos
proyectos de desecacion, en los Ultimos cien afios ha
cambiado por completo la configuracion de la Albu-
fera. Esta ha pasado de ser un sistema de lagunas in-
tercomunicadas a un sistema reticulado de canales



entre los cuales hay zonas que quedan periddicamen-
te inundadas y donde persisten algunas de las anti-
guas lagunas (figura 1).

La llegada de aguas dulces superficiales a la Albu-
fera se realiza fundamentalmente a través de los to-
rrentes de Sant Miquel y de Muro, aunque como con-
secuencia de su canalizacion directa al mar su in-
fluencia sobre e resto de la Albufera es minima ex-
cepto en las ocasiones en que, por un excesivo caudal
de los mismos, se inundan las zonas colindantes. Los
aportes subterraneos proceden basicamente de la uni-
dad geoldgica de Sa Pobla-Muro. Otras entradas de
agua dulce provienen de distintas fuentes de las cua-
les la mas importante es la de Sant Joan. Finalmente
hay que sefialar la presencia de surgencias localizadas
en distintos puntos de la Albufera y que aportan
aguas de salinidades muy variables (Fuster, 1973).

A lo largo del verano de 1983, se recogieron mues-
tras de agua superficial y de macréfitos acuéticos en
39 puntos distribuidos por toda la superficie de la Al-
bufera (figura 1). Ademas se procedi6 a la medicion
«in situ» del pH y de la temperatura del agua en di-
chos puntos, utilizando en ambos casos medidores
eléctricos especificos de la marca Crison. Para las
muestras de agua se utilizé6 un tomamuestras horizon-
tal LaMotte JT-1 de un litro de capacidad. La vegeta-
cion macrofitica era recogida con la ayuda de un ras-
trillo.

En € laboratorio, sobre una parte de la muestra no
sometida a ningln tratamiento previo, se determina-
ba la conductividad mediante un conductimetro Ra-
diometer CDM2 y la alcalinidad segin e método
descrito por Golterman & Clymo (1969), asimismo Se
procedié a una nueva medida de la temperatura con
el fin de estandarizar los valores de la conductividad
a 20°C. El resto de la muestra era filtrada, separando-
se del filtrado distintas fracciones; una de ellas se uti-
lizaba para €l andlisis de los cloruros siguiendo el mé-
todo de Knudsen descrito en Strickland & Parsons,
(1972) otra fraccion servia para la determinacion de
los cationes Nat, K+, Catt y Mgt mediante un es-
pectrofotémetro de absorcion atémica Perkin—Elmer
703, y la fraccion sobre la que se determinarian los
nutrientes se guardaba congelada a —-10°C hasta €l
momento de los andlisis para los que se emplearon
los métodos habituales (Strickland & Parsons, 1972)
adaptados a la utilizacién de un aparato de medicién
automatica (Technicon Autoanalyzer 11, 1972; 1973a
y 1973b). El filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C
se empleaba para la extraccion de pigmentos, utili-
zando alcohol metilico al 90% como solvente y con-
servandose en la oscuridad a 4°C durante 24 horas.
La densidad 6ptica de los extractos se determinaba
espectrofotométricamente y las concentraciones de
clorofila a se estimaban aplicando la férmula de Ta-
Hing & Driver (1936).

Al objeto de definir y limitar los parametros clara-
mente diferenciales en las distintas estaciones mues-
treadas y obtener una posterior agrupacién de las
mismas se procedi6 a elaborar una matriz de correla
cion sobre los datos obtenidos de los parametros rela-
cionados con la mineralizacion de las aguas y la pos-
terior aplicacion de un andlisis cluster.

Con € fin de establecer posibles relaciones entre
pardmetros quimicos y macrofitos acuéticos se ha
realizado, sobre los inventarios de las distintas espe-
cies recolectadas en cada estacion de muestreo, un
simple andlisis de similaridad para las especies que
aparecian en al menos tres inventarios, haciendo uso
del indice de Jaccard (1902).

RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados que se presentan en las tablas co-
rresponden, como ya se indic6, a un periodo concreto
del afio —meses de verano- con unas condiciones par-
ticulares en las diferentes masas de agua de la Albufe-
ra. La caracteristica general es un importante déficit
de agua con respecto a resto del afio, que se hace pa-
tente en las zonas temporal mente encharcadas, en los
canales —con escasa 0 nula circulacion-y en una mas
acusada influencia del mar en aquellas zonas directa-
mente conectadas. Todo €ello se vio favorecido y
acentuado por las escasas precipitaciones, solo e 50%
de las normales, registradas a lo largo del afio a que
corresponde & muestreo (Centro Meteorolégico Zo-
nal de Palma de Mallorca, 1983).

Parametros quimicos

En la figura 2 se ha representado € andlisis cluster
para los parametros quimicos relacionados con la mi-
neralizacién, observandose una muy significativa co-
rrelacion —del orden de 0.9- entre los distintos iones
(Na+, K+, Mg+t Ca+t, Cl-) y la conductividad,
una menor correlacion, solo de 0.5 entre el pH y
aquéllos; y una correlacion negativa, de -0.2, entre la
alcalinidad y €l resto de las variables analizadas.

A partir de este andlisis se ha optado por reunir los
distintos iones en un solo parametro, asimilable a la
conductividad, el cual se ha utilizado, juntamente con
el pH y la alcalinidad, para la representacion gréfica
y posterior agrupamiento de las estaciones muestrea-
das, tal como se reflegjaen lafigura 2, pudiendo visua-
lizarse cuatro grupos de estaciones dentro del conjun-
to de la Albufera.

El primer grupo redne estaciones sometidas a lain-
fluencia de las aguas dulces procedentes de Sa Font
de Sant Joan. Sin embargo un examen de su COmposi-
cién ionica y de su conductividad indica valores muy



ESPECIES COND. CL NA K Me Ca ALC. pH

(N Estac.) mS/cm g/1 g/l ppm ppm ppm meq/1

Chaetomonpha Linum 34,20 16,92 11.49 375.00 1208,33 488,33 4,06 8.00
(6) 7.43 3,30 8,32 133.41 269,10 101.87 0.62 0,30
Chara connivens 3,63 1.32 1.24 31.75 233,33 180,00 5.61 7.48
(3) 0.09 0.04 0.15 4,82 20,82 10.00 0.69 0.13
Chara vulganis 5.56 2,06 1.63 47,50 512,22 212.22 5.54 7,74

(9) 3,08 1.18 0.7> 33.57 619.49 85,70 0.76 0.41
Ricciella fluitans 2,89 1.09 0.74 24,50 226,67 220,00 5.37 7.18
(3) 1.02 0.24 0.24 5,63 77.67 0,00 0.45 0,18
Callitriche stagnalis 2,89 1,09 0.74 24,50 226,67 220.00 5.37 7.18
(3) 1,02 0.24 0.24 5.63 77.67 0,00 0.45 0.18
Ceratophyllum demersum 3,39 1,15 0,93 22.29 228,33 196.67 4.91 7.29
(6) 1,38 0.46 0.39 12.61 97.04 28.751.07 0,23
Myriophyllum spicatum 4,37 1,40 1,19 30.90 268,00 198.00 4,82 7.61
(5) 1.52 0.60 0.41 10.96 119.46 64.96 1.50 0.55
Najas marina 5.69 2,01 1.56 43.28 362.00 209.00 5.76 7.83
(10) 2,27 0.8 0.57 18,20 187.49 59,53 0.88 0.41
Potamogeton pectinatus 4,92 1,77 1.36 35.83 307.69 196.92 5,30 7.65
(13) 1,99 0.84 0.49 14,40 173,79 56.33 1,29 0.39
Ruppia maritima 32,71 14,74 10.58 317.14 1271.43 477,14 4,07 7.97
(7) 9.82 4,81 8.02 189.77 170.43 123,11 0.49 0.31

Zannichellia palustris 9,87 1,73 2,15 56,08 580,00 310.00 6.40 7.48
(3) 12,05 1,11 2.34 57.72 669.10 155,88 1.91 0.48

Tabla 3.-Valores medios de los pardmetros quimicos para las distintas especies de macrofitos. Se indica la desviacion tipicay d
ndmero de estaciones en las que fueron encontradas.

Table 3.-Mean values of chemical parameters for macrophyte species. Standard desviation and the sample numbers are indica
ted.



por encima de los normales en las aguas dulces (Hut-
chinson, 1957; Margalef, 1974), particularmente des-
taca su contenido en cloro y sodio, iones mayoritarios
en las aguas del mar. Las aguas de este grupo vienen
caracterizadas por unos valores altos de la relacién
N:P, los maximos en promedio de toda la albufera
(tabla 2), fundamentalmente por la existencia de una
importante concentracién de compuestos de nitrége-
no procedentes del lavado de los suelos abonados in-
mediatos a esta zona, unido a unos valores relativa-
mente bajos de fosforo, si bien no limitantes para €
desarrollo del fitoplancton como se deduce de la can-
tidad de clorofila a determinada (tabla 2).

El grupo segundo puede ser considerado como €
mas caracteristico de la zona interna de la albufera,
en & mismo quedan reunidas € mayor nimero de es-
taciones muestreadas, ampliamente distribuidas den-
tro del conjunto de la abufera (figura 1). Esta disper-
sién queda claramente manifiesta en € rango de va-
riacién de todos los parametros analizados (tablas | y
2). Las caracteristicas quimicas mas relacionadas con
la mineralizacién de las aguas permiten situar este
grupo como puente entre el anterior y € siguiente.
Los valores promedio de los nutrientes y la clorofila
se hallan muy influenciados por valores extremos
muy singulares correspondientes a puntos limitrofes
del ecosistema, especialmente aportes de torrentes,
con una marcada influencia antropogénica.

El grupo tercero viene caracterizado por un notable
incremento en las caracteristicas relacionadas con la
mineralizacion, apreciandose ya una considerable in-
fluencia de las aguas marinas, que igualmente se ma-
nifiesta en los valores de nutrientes y en la relacion
N:P. Las aguas de estos tres primeros grupos presen-
tan las particularidades propias de la mezcla de agua
dulce con la marina, se trata por tanto de aguas salo-
bres con un contenido de cloruros que abarca un am-
plio rango de variacion, desde aguas oligohalinas has-
ta polihalinas, y cuyas relaciones i6nicas se sitdan
dentro de los margenes sefialados para dichos tipos
extremos de agua (Margalef, 1974, 1983).

En € grupo cuarto es perceptible un importante in-
cremento de los diferentes iones y también de la con-
ductividad, este Gltimo parametro juntamente con la
salinidad estimada a partir del contenido de cloruros
parecen indicar una cierta similitud con e agua del
mar; sin embargo, las concentraciones por exceso de
algunos iones, como el calcio y particularmente € so-
dio y @ potasio, determinan unas relaciones iénicas
bastante alejadas de las consideradas normales para el
agua marina (Baudin, 1980). Posiblemente, tanto por
su ubicacién como por las caracteristicas del momen-
to en que se realizd e muestreo —nula circulacion,
bajo nivel del agua e intensa evaporacion-, las esta-
ciones de este grupo cuarto tenderian a comportarse

mas como aguas de tipo atalasohalino que como pro-
piamente salobres.

Macroéfitos acuaticos

El resultado de la aplicacion del indice de similari-
dad fue la discriminacién de tres agrupaciones entre
las distintas especies de macrofitos presentes en las
estaciones muestreadas. Las especies utilizadas y los
valores medios de los parametros quimicos, para las
estaciones en las que fueron halladas, se recogen en la
tabla 3.

La primera agrupacién incluye Riciella fluitans,
Callitriche stagnalis, Ceratophyllum demersum, My-
riophyllum spicatum y Zannichellia palustris, se trata
de formas habitualmente halladas en aguas de tipo
B-oligohalino (Ferrer & Comin, 1979; Margaef Mir,
1981; Van Vierssen, 1982). Estas especies, junto con
otras limitadas a una Unica zona de muestreo como
son Nitellopsis obtusa, Rhynchostegium riparioides,
Octodiceras fontanum, Ceratophyllum submersum y
la rodoficea Hildebrandia rivularis, tienen una distri-
bucién que abarca el grupo primero de estaciones (fi-
gura | y tablas 1,2y 3).

La siguiente agrupacion la forman Chara vulgaris,
Chara connivens, Najas marina y Potamogeton pecti-
natus, su distribucion se adapta mayoritariaamente a
las aguas reunidas en el grupo segundo. Son especies
propias de aguas muy mineralizadas con valores altos
del pH y de la alcalinidad (Hutchinson, 1975; Marga-
lef, 1983); algunas como es e caso de Potamogeton
pectinatus han sido particularmente estudiadas (Ka-
dono, 1982b), relacionandose su éxito en la coloniza-
cion de los ambientes fuertemente alcalinos con su
capacidad de utilizar carbono inorganico a partir del
bicarbonato.

Finalmente, la tercera agrupacion esta compuesta
por Ruppia maritima y Chaetomorpha linum, como
especies caracteristicas, y Lamprothamnium papulo-
sumy Ruppia cirrhosa como especies acompafiantes.
Su distribucién abarca las aguas que corresponden a
los grupos tercero y cuarto. La presencia conjunta de
Chaetomorpha linum y Ruppia en lagunas costeras
ha sido puesta de manifiesto por diversos autores
(Van Den Hoek, 1960; Verhoeven & Van Vierssen,
1978b); por su parte Margalef Mir (1981) encuentra
Ruppia maritima y R. cirrhosa en las aguas més ricas
en cloruros, hasta 1000 mmol/l, y con alcalinidades
comprendidas entre 2 'y 4 meg/1.
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