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ABSTRACT 

INTERRELATIONS BETWEEN THE MIXOLIMNION AND MONIMOLIMNION IN THE 
COASTAL LAGOON OF LA MASSONA (GIRONA, SPAIN) 

La Massona is a meromictic coastal lagoon with a year around chemocline. There is a mixolimnion with phyto- 
planktonic populations and a monimolimnion withdense populationsof phototrophic bacteria.The latter are selected 
mainly by the selective filtrationof light by phytoplankton. The low redox potential of the sediment and monimolim- 
nionassuresa nutrient turn-over. The marine water intrusions, duringoctober and february,change dramatically the 
evolution of the lagoon water column. During marine infalls, the monimolimnion becomes oxigenated and the 
presence of phototrophic bacteria is limited to the upper sediment of the lagoon. 

La laguna costera La Massona se encuentra si- 
tuada en el Parque Nartural "Els Aiguamolls de 
l'Emporda", en el golfo de Roses, Girona. La Mas- 
cona, junto con la laguna de Cullera (Miracle y 
Vicente, 1985), representan un raro ejemplo de la- 
gunas costeras meromicticas. Su meromixis se de- 
riva del doble origen de sus aguas, dulce por los 
rios y salada por lasintrusionesmarinascausadas 
por vientos de levante. Esta condición de termina 
la génesis de dos compartimientos no estancos en 
la columna de agua. 

Los primeros trabajos publicados sobre La 
Massona fueron de Armengol et al. (1983) sobre 
parámetros físicos y comportamiento térmico. El 

mixolimnion y monimolimnion evolucionan con 
cierta independencia y se desarrollan en cada una 
de estas capas poblaciones distintas, fitoplancton 
en una y bacterias fototróficas en la otra. Este he- 
cho, junto con grandes diferencias en la química 
de las aguas (condiciones óxicas en el mixolim- 
nion y anóxicas en el monimolirnnion) determina 
las interacciones entre las dos partes de la colum- 
na de agua. En este trabajo se estudia el tipo y 
grado de interacción entre ambas partes en lo que 
con cierne a los flujosde sedimentación y difusión 
de diferentes componentes químicos, y biológi- 
cos tratando de dar una visión integrada del com- 
portamiento limnológico de La Massona. 
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Se ha estudiadola laguna costera de La Masso- 
na a lo largo de un ciclo anual comprendido entre 
los meses de mayo de 1985 y 1986. El muestreo ha 
sido efectuado mediante una bomba peristáltica 
en el punto de máxima profundidad (10,5 m) y en 
función de la situación de los gradientes en la 
columna de agua (termoclina y quimioclina). 

Los análisis de fosfatos y nitritos se han efec- 
tuado según Strickland y Parsons (1968). La de- 
terminación de la concentración de amonio se ha 
efectuado con un electrodo selectivo Orion 95-12. 

La determinación de clorofilas y bacterioclo- 
rofilas se ha realizado mediante extracción en ace- 
tona al 90%. Se filtraban entre 250 a 500 mL de 
agua según la densidad fitoplanctónica de la 
muestra (Sta1 etal. 1984). Lasmuestrasdestinadas 
al recuento de fitoplancton se fijaban con lugol, y 
el recuento se efectuaba con un microscopio in- 
vertido Union Optical Bi-6538 siguiendo los 
métodos clásicos. Las muestras destinadas al 
recuento del bacterioplancton se fijaban con for- 
maldehido (4%). El número de microorganismos 
se determinaba mediante recuento directo por 
microscopia óptica de epifluorescencia previa tin- 
ción con naranja de acridina (Riera & Abella, 
1987). 

Los valores del número total de células del fi- 
toplancton y del bacterioplancton se integraban 
para cada muestreo; el fitoplancton se integraba 
entre O m y la quimioclina y el bactenoplancton 
desde la quimioclina hasta el fondo. Las integra- 
ciones se expresan como número de células por 
cm2. 

RESULTADOS 

Los valores de la concentración de fosfatos 
(fósforo reactivo soluble) a lo largo del ciclo estu- 
diado (Fig. 1) oscilan desde indetectable hasta 180 
yM. Normalmente los valores más elevados se 
encuentran en el monimolimnion, mientras que 
en el mixolimnion los valores oscilan entre inde- 
tectable y 20 pM. 

Figura 1. Distribución en el espacio y el tiempo de la concen- 
traciónde fosfatos (fósforo soluble reactivo) enyMdurantee1 
cicloestudiado (mayo 1985-mayo 1986). 
Temporal and spatial distribution of the phosphate concen- 
tration (SRP, pM) during the annual cycle (may 1985-may 
1986). 

Figura 2. Distribución en el espacio y el tiempo de la concen- 
tración de nitritos (pM) a lo largo del ciclo anual estudiado. 
Temporal and spatial distribution of nitrites concentration 
(yM) during the annual cycle (1985-1986) 

Respecto a los compuestos de nitrógeno, se 
dispone sólo de los datos de nitritos en La Masso- 
na a lo largo del ciclo anual (Fig. 21, y de algunos 
datos de amonio tomados en momentos repre- 
sentativos del ciclo. 



Figura 3. Distribución en el espacio y el tiempo de la concentración de clorofila a (mg.mJ) a lo largo del ciclo estudiado, 
Temporal and spatial distribution of chlorophylla (mg.mJ) during the annual(1985-1986). 

Figura 4. Distribución en el espacio y el tiempo de la concentración de bacterioclorofila e (mg.mJ) a lo largo del ciclo anual. De Riera - - 
y abelli (1 986). 
Spatialand temporal distribution of concentration of Bactenochlorophylle (mg.m4) during the annual cycle. From Riera & Abellh 



La concentración de amonio a finales de no- 
viembre de 1985 (durante la primera intrusión 
marina) osciló entre 0,05 y 2 pM, siendo bastante 
constante a lo largo de todo el perfil vertical. A 
mitad de marzo de 1986 (inicio de las condiciones 
de estratificación después de la segunda intru- 
sión marina), las cantidades totales de amonio 
son inferiores, y van desde niveles indetectables 
entre O y 1 m hasta valores de 1B2 @ví a partir de 
1 m de profundidad. 

La concentración de clorofila a (Fig. 3) en La 
Mascona a lo largo del ciclo estudiado vana nor- 
malmente entre valores inferiores a los 0,lmg. 
m-3 y valores de 50 mg.m-3, registrándose algún 
valor puntual más elevado, como el de 632 mg. 
m" en diciembre entre 2 y 3 m de profundidad. 

En la Figura 4 se esquematitza la variación de 
la bacterioclorofila e (Bclor e) a lo largo del ciclo 
anual. Se observa una total desaparición de la 
Bclor e durante los dos períodos de intrusión 
marina, momentos en que la columna de agua 
permanece aerobia. Durante el resto del ciclo, los 
valores oscilan entre los 10 y los 30 mg. m-3, pre- 
sentándose dos máximos de 50-60 mg. m-3 en los 
meses de agosto (estratificación estival) y de fe- 
brero (estratificación incipiente después de la 
primera mezcla). 

El número total de células del fitoplancton se 
mantiene a lo largo del ciclo entre 105 i 106 cél. 
cm-2. Mientras que el número total de bacterias, si 
bien se mantiene cerca de 106 cél. cm-2 en las 
épocas de estratificación, desaparecen de la co- 
lumna de agua quedando un remanente estima- 
do en el sedimento de 103 ~él.cm-~. 

Nutrientes y poblaciones algales del 
mixolimnion 

La dinámica de la concentración de fosfatos 
está estrechamente relacionada tanto con la diná- 
mica de las poblaciones planctónicas presentes en 
la laguna como con la propia de los parámetros 
físico-químicos. La concentración de fosfatos en 
el mixolimnion es normalmente menor que en el 
monimolimnion, debido al consumo de este nu- 
triente por parte de las algas y a la propia precipi- 

tación del fosfatocálcico. De hecho, las concentra- 
ciones de fosfato presentes en la Massona no són 
limitantes para el crecimiento del fitoplancton y, 
por tanto, su variación no está estrictamente liga- 
da a la concentración de este nutriente. El sedi- 
mento actúa como reservorio de fosfato, del que 
se libera en condiciones reductoras, pasando por 
difusión al monimolimnion. El fosfato tampoco 
es pues un nutriente limitante para las poblacio- 
nesde bacterias fototróficas a las concentraciones 
encontradas en el monimolirnnion de la Massona 

Sin embargo la concentración de fosfato está 
muy influenciada también por otros factores ex- 
ternos. Durante las intrusiones marinas, se pro- 
duce un aporte importante de agua salina, ocasio- 
nando una mezcla y un recambio de la columna 
de agua. Los resultados ponen de manifiesto la 
correlación existente entre la desaparición de los 
fosfatos de la columna de agua y las épocas de 
intrusión, manifestandose la pobreza del agua 
marina en este nutriente. 

Después de las intrusiones marinas, el fosfato 
difunde desde el monimolimnion al mixolimnion 
a través de la quimioclina, la cual no llega nunca 
a desaparecer debido al carácter marcadamente 
meromíctico de la laguna (Riera et al. 1987). En 
épocas de fuertes lluvias, se produce un aporte 
importante de agua dulce gracias a la comunica- 
ción de la laguna con el rio Fluvik; asimismo, la 
laguna actua de cuenca de recepción del drenaje 
de los campos de cultivo próximos (Riera et al. 
1987; Riera y Abella, 1986). Estos dos factores 
explicarían la presencia de pequeñas cantidades 
de fosfato en el mixolimnion (agua dulce o salo- 
bre) de la laguna durante las épocas demezcla. En 
la Figura 6seesquematizanlos diferentes tipos de 
aportes que puede recibir la laguna en función de 
la climatología. 

El proceso de sedimentación al cual se ven so- 
metidas las poblaciones de fitoplancton y bacte- 
rioplancton representan los principales aportes 
de nitrógeno al sedimento. Los procesos fermen- 
tativos que tienen lugar en dicho sedimento en 
condiciones reductoras (amonificación), ocasio- 
nan una acumulación de amonio en el monimo- 
limnion. Dicho compuesto llega al mixolimnion 
por difusión a través de la quimioclina. El amonio 
pre enteen el mixolimnion, es oxidado por los mi- 



croor~anismos nitrificantes a nitnto y nitrato. El 
nitrato es consumido principalmente por el fito- 
plancton, cerrando* así el ciclo. Los valores 
máximos de nitritos observados en el rnixolim- 
nion són debidos a los aportes externos, al igual 
que sucedía con el fosfato. 

Ambos nutrientes (nitrato y fosfato) retornan 
al monimolimnion basicamente por dos proce- 
sos. Uno de ellos, constante a lo largo del tiempo, 
es el proceso de sedimentación al que estan some- 
tidas las células del fitoplancton. Otro, muy pun- 
tual pero no menos importante, son los tempora- 
les de levante, que homogenizan la columna por 
intrusión marinaa la vez que provocan la entrada 
de nutrientes y agua dulce por vía fluvial y por es- 
correntia superficial procendente de los campos 
de cultivo circundantes. 

Las poblaciones de algas planctónicas, ade- 
más de sucederse en el tiempo, se distribuyen di- 
ferencialmente en el perfil vertical. Un primer ti- 
po de poblaciones con Peridinium sp., se encuen- 
tran cercanas a la interfase oxígeno-sulfhídrico, 
probablemente ligadas al aumento de nutrientes 
que se da en estas zonas a causa de los fenómenos 
comentados anteriormente y muchas veces cerca 
del punto de compensación respecto de la luz 
(1%). Un segundo tipo de poblaciones, se situan 
cerca de la superficie, menos condicionadas por la 
luz que por la irregular entrada de nutrientes des- 
de el exterior de la laguna. Durantela mayor parte 
del ciclo el grupo dominante lo constituyen los 
cianófitos (ocianobacterias), siendoquantitativa- 
mente importante la presencia de Synechococcus y 
Synechocystis. Los clorófitos constituyen también 
un grupo importante, dándose una alternancia de 
los valores relativos con los cianófitos. Es notable 
la presencia de especies marinas (varias especies 
de Chaetoceros, Ditylum brightwellii, Skeletonema 
cosfatum entre otras) después de las intrusiones 
que se dieron en La Massona en los meses de 
noviembre y febrero a lo largodel ciclo estudiado. 

Poblaciones bacterianas del 
monimolimnion 

Las poblaciones de bacterias fototróficas ge- 
neralmente són poco diversas. Las poblacionesde 

clorobiaceas marrones son las predominantes a lo 
largo de todo el ciclo (Chlorobium phaeovibrioides, 
Pros thecochloris phaeoasteroidea), presentándose 
despuésde las mezclas junto con pequeñas pobla- 
ciones de clorobiaceas verdes (Prosthecochloris 
aestuarii, Chlorobium vibrioforme) que desaparecen 
al avanzar la estratificación (Riera y Abella, 1986). 
Estas poblaciones se situan en el mismo límite de 
la interfase oxígeno-sulfhídrico, donde la concen- 
tración de sulfhídrico y la intensidad de luz son 
suficientes. Es precisamente el efecto de filtrado 
de la luz por parte del fitoplancton el principal 
factor selectivo de las diferentes poblaciones de 
bacterias fototróficas. 

Figura 5. Representación logarítmica combinada del número 
total de células del fitoplancton (ceL cm-l) integradas entre O y 
la quimioclina (triángulos), y número totalde células delbac- 
terioplancton desde la quimioclina hasta el fondo (cél. cm-2) 
(cuadrados). Los valores representados sonel resultado de la 
integración realizada para cada muestreo. 
Combined loganthmic representation of total number of the 
cells of phytoplankton (~eii.cm-~) integrated betweenO mand 
chemociine (triangles), and total number of celis of b acterio- 
plankton between quemocline and bottom (cell.cm-l) (squa- 
res). Values are expressed as the result of the integration for 
each sampiing date. 



ORENAJE 

Variación de los valores integrados del fito- 
plancton y bacterioplancton 

El número total de células del fitoplancton in- 
tegrado para toda la columna no experimenta 
fluctuaciones importantes a lo largo del ciclo (Fig. 
5); además, estos valores se mantienen a niveles 
altos. Estos resultados vienen a confirmar el he- 
cho de que en la columna de agua de la Massona 
la concentración de nutrientes no limita nunca de 
forma importante el crecimiento de las poblacio- 
nes fitoplanctónicas. 

Durante la mayor parte del ciclo, no se llega a 
mayores concentraciones de clorofilas debido a la 
relativa periodicidad de las intrusiones marinas 
con el efecto de lavadoy dilución que comportan, 
ya que se eliminan de la columna de agua la 
mayoría de los fosfatos y gran parte de la biomasa 
acumulada en la misma. 

De forma parecida a la evolución del número 
de algas, el número total de bacterias se mantiene 
a niveles elevados pero con dos discontinuidades 
importantes. En las épocas de mezcla, el monimo- 
limnion se torna aerobio y la interfase oxígeno- 
sulfhídrico coincide con la agua-sedimento. Las 
poblaciones de bacterias fototróficas que se des- 
arrollaban en la parte anaerobia de la interfase 

L A  MASSONA 

Figura 6 .  Localización de las principalesentradas de agua a La 
Massona. (1) entrada de agua dulce desde el n o  Fluvia. (2) 
entrada de agua marina durantelas intrusiones. (3) entrada de 
agua marina por filtración a través de  la barra de arena. B: 
barra de arena. M: mar. 
Main inflows in La Massona. (1) Fresh-water entrance from 
Fluvia river. (2) Marine water entrance during inmisions. (3) 
Marine seepage through the sand bar. B: sand bar. M: sea. 
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Figura 7. Representacióncompartimentalizada de la columna 
de agua de la laguna; indicando las relaciones físicas, químicas 
i biológicas entre ambos compartimentos. FP: Fitoplancton; 
BF: Bacterias fototróficas; MON: Monimolimnion; MIX: Mixo- 
limnion. La trama densa corresponde al sedimento. La trama 
finamente punteada corresponde almonimolimnionanaero- 
bio. (Los valoresde oxígeno, sulfhídrico y % penetraciónde la 
luz han sido extraidos de Riera et a l  (1987) y Riera y Abella 
(1 986). 
Box model representacion fo the water column showing 
physical chemical and bio1op;ical relations betwen both com- 
baitments. FP: phytoplank~on; BF: phototrophyc bacteria: 
MON: monimolimnion; MIX: mixolimnion. Shaded area 
representssediments. Dotted area representsanoxic monimo- 
limnion. 



oxígeno-sulfhídrico quedan relegadas al sedimen- 
to, lugar donde queda un pequeño remanente. Al 
recuperarse la estratificación después de las 
mezclas, el sulfhídrico provoca la anoxia en el 
monimo limnion y este remanente del sedimento 
recoloniza rápidamente la columna, llegando nue- 
vamente a valores cercanos a los máximos. 

Respecto a la distribución de pigrnentos, la 
concentración de bacterioclorofila e sigue la mis- 
ma dinámica que la del número total debacterias, 
mientras que la clorofila a se mantiene más cons- 
tante a lo largo del ciclo. 

Compartimentalización de la columna de 
La Massona 

El mixolimnion y el monimolimnion son en re- 
alidad dos compartimentos separados por una 
quimioclina bien marcada a lo largo del ciclo. La 
diferencia de salinidad entre los dos comparti- 
mentos origina asimismo una diferencia de den- 
sidad, la cual impide la mezcla espontanea de las 
dos masas de agua. En la figura 7 se representa la 
evolución de esta compartimentalización en el 
tiempo. Como puede observarse, las diferencias 
de densidad no impiden un intercambio de gases 
en ambas direcciones (O, y H,S), nutrientes 
NH,') y materia orgánica, con un efecto impor- 
tante sobre las poblaciones de fitoplancton y 
bacterioplancton. La calidad y la cantidad de 
estos intercambios depende de la época conside- 
rada y han sido discutidos anteriormente. Las 
condiciones de fuerte estratificación con moni- 
molirnnion anóxico són rápidamente cambiadas 
por el efecto traumático de las intrusiones mari- 
nas, quedando toda la columna aerobia. 

De los resultados obtenidos cabe deducir una 
estrecha relación entre los ciclos biológico, quír.~i- 
co y físico de la laguna. La presencia de factores 
externos de incidencia puntual a la vez que trau- 
mática sobre la laguna tiene un efecto decisivo 

sobre el desarrollo de los ciclos anterior mente 
comentados. Las poblaciones monimolimnéticas 
de bacterias fototróficas, cuando los factores 
externos permiten su presencia, vienen seleccio- 
nadas por el filtro lum'nico que representan las 
poblaciones de fitoplandon del mixolimnion. Las 
condiciones reductoras del monimolimnion se 
restablecen y mantienen despues de las intrusio- 
nes marinas gracias a la presencia de materia or- 
gánica y sulfato en concentraciones no limitantes 
para las poblaciones de bacterias sulfatoreducto- 
ras del sedimento, las cuales mantienen elevada 
la concentración de sulfhídrico en el monimoli- 
mion. La anaerobiosis del monimolimnion per- 
mite que, a pesar de la compartimentalización fí- 
sico-química de la columna de agua, la materia 
orgánica y los nutrientes mantengan un cierto ca- 
rácter cíclico. El aporte de nutrientes al mixolim- 
nion provenientes de la mineralización que tiene 
lugar en monimolimnion permite el desarrollo de 
importantes poblaciones de fitoplancton. Cerca 
de la superficie se desarrollan unas poblaciones 
ligadas a los aportes externos de fosfatos. A pro- 
fundidades intermedias se dan las concentraciones 
de pigmentos más estables del ciclo estudiado, 
mientras que cerca de la quimioclina tienelugar el 
desarrollo de poblaciones ligadas a la difusión de 
nutrientes desde el monimolimnion. 

El efecto estocástico de los aportes externos 
altera puntualmente el ciclo, sin detenerlo. 
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