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ABSTRACT

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

La Massonaisa meromicticcoastal lagoon with a year around chemocline. Thereis amixolimnion with phyto-
planktonic popul ationsand amonimolimnionwithdensepopul ationsof phototrophiCbacteria. The latter areselected
mainly by thesdectivefiltrationof light by phytoplankton.Thelow redox potentia d thesedimentand monimolim-
nionassuresanutrient turn-over. Themarineweater intrus ons, duringoctober and february, change dramatical ly the
evolution d the lagoon water column. During marine infdls, the monimolimnionbecomes oxigenated and the
presence d phototrophicbacteriaislimited to the upper sedimentd the lagoon.

INTRODUCCION

Lalagunacosteral.aMassonaseencuentrasi-
tuada en el Parque Nartural "'Els Aiguamollsde
I"Emporda”, enel golfodeRoses, Girona. LaMas-
sona, junto con lalaguna de Cullera (Miracley
Vicente, 1985), representan unrarogemplodela-
gunascosteras meromicticas.Sumeromixissede-
rivadel dobleorigen de susaguas, dulce por los
riosy saladapor | asi ntrusionesmarinascausadas
por vientosdelevante. Estacondiciéndetermina
lagénesi sdedoscomparti mientos noestancosen
lacolumna deagua.

Los primeros trabgjos publicados sobre La
Massonafueron de Armengol et a. (1983)sobre
parametrosfisicosy comportamientotérmico. H

Limnetica, 3 (2): 219-225 (1987)
© Asociacién Espafiola de Limnologia, Madrid. Spain

mixolimniony monimolimnion evolucionan con
ciertaindependencia y sedesarrollanen cadauna
deestascapas pobl acionesdistintas, fitoplancton
en unay bacteriasfototréficasen laotra. Este he-
cho, juntocon grandesdiferenciasen laquimica
de las aguas (condiciones 6xicasen € mixolim-
niony anoxicasenel monimolimnion) determina
|asinteraccionesentrelasdospartesdelacolum-
na de agua. En este trabajo = estudia € tipoy
gradodeinteracciénentreambaspartesenloque
concierneal osflujosdesedimentacion y difusion
de diferentes componentes quimicos, y biol 6gi-
costratando dedar unavisiénintegradadel com-
portamiento limnol6gicode La Massona.



MATERIAL Y METODOS

SehaestudiadolalagunacosteradelL.aMasso-
naalolargodeuncicloanual comprendidoentre
losmesesdemayode1985y 1986. H muestreo ha
sido efectuado mediante una bomba peristaltica
enel puntodemaximaprofundidad(10,5 m)yen
funcion de la situacion de los gradientes en la
columnadeagua (termoclinay quimioclina).

Losandlisisdefosfatosy nitritos se han efec-
tuado segun Strickland y Parsons (1968).La de-
terminaciondelaconcentraciondeamonio seha
efectuado con un el ectrodo selectivoOrion 95-12.

La determinacion de clorofilasy bacterioclo-
rofilasseharealizado medianteextraccionenace-
tona a 90%. S filtraban entre 250 a 500 mlL. de
agua segun la densidad fitoplanctonica de la
muestra(Stal etal .1984).L asmuestrasdestinadas
a recuento defitoplancton se fijabanconlugol,y
d recuento se efectuaba con un microscopioin-
vertido Union Optical Bi-6538 siguiendo los
métodos clésicos. Las muestras destinadas a
recuento del bacterioplancton sefijaban con for-
mal dehido (4%). B nimero demicroorganismos
se determinaba mediante recuento directo por
mi croscopi adpti cadeepifluorescenciapreviatin-
cién con naranja de acridina (Riera & Abella,
1987).

Losvaloresdel nimero total decélulasdel fi-
toplancton y del bacterioplancton seintegraban
para cada muestreo; € fitoplancton seintegraba
entre0O my laquimioclinay € bactenoplancton
desdela quimioclinahastae fondo. Lasintegra-
cionesse expresan como nimero de célulaspor
cm2.

RESULTADOS

Los valores de la concentracién de fosfatos
(fésfororeactivo soluble) alolargodel cicloestu-
diado (Fig.1) oscilandesdeindetectabl ehastal80
uM. Normalmente los valores mas elevados se
encuentran en € monimolimnion, mientras que
en d mixolimnionlosvaloresoscilan entreinde-
tectabley 20 uM.
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Figural. Distribuciénen el espacioy el tiempo delaconcen-
traciondefosfatos(fésforosol ublereactivo) en pM durante el
cicloestudiado (mayo01985-may01986).

Temporal and spatial distributiondf the phosphate concen-
tration (SRP, uM) during the annual cycle (may 1985-may
1986).

orur.[q
\ YA N
1 u VWV T ﬂ\ |
- I Py 4 4 |
2 E ‘\’\ c/“ ) ] \\)/a“ /I L\\ \J
\ “\\‘ /'/ / ‘ - / \\\
' ATy @
SN I | |
sl N 1S/ ] !
S I T L
1 N ] o | N
05 I “ / _—
1 A
8 // B K\/ T ' ! \‘\\
F N A I 1
9 / 13 M/ |

i . | /
W 4 4 A S 0 K D Ew F W A n
Figura?2. Distribuciénenel espacio y el tiempo dela concen-
tracion de nitritos(uM) alolargo del cicloanual estudiado.
Temporal and spatial distribution of nitrites concentration
(uM) during theannual cycle (1985-1986)

Respecto a los compuestos de nitrégeno, se
disponesdlodelosdatosdenitritosen LaMasso-
naalolargo del cicloanual (Fig. 2), y deagunos
datos de amonio tomados en momentos repre-
sentativosde ciclo.
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Figura3. Distribucionen el espacioy € tiempo de laconcentraciondeclorofilaa(mg.m™®) alolargo del cicloestudiado,
Temporal and spatial distribution o chlorophylla (mg.m?) during theannual (1985-1986).
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Figura4. Distribucionene espacioy € tiempodelaconcentraci 6ndebacterioclorofilae(mg.m®) alolargodel cicloanual . DeRiera
y Abella (1986).

Spatialand temporal distribution of concentrationd Bacteriochlorophylle (mg.m?) during theannual cycle. From Riera& Abella



La concentracion de amonio afinalesde no-
viembre de 1985 (durante la primera intrusion
marina) osciléentre 0,05 y 2 M, siendo bastante
constante alo largo de todo € perfil vertical. A
mitad de marzode1986 (i niciodelascondiciones
de estratificacion después de la segunda intru-
sién marina), las cantidades totales de amonio
soninferiores, y van desde nivelesindetectables
entreOy 1 m hastavaloresde 102 uM a partir de
1 mde profundidad.

La concentraciéonde clorofilaa (Fig. 3) en La
Massona alolargo del cicloestudiado vananor-
malmente entre valores inferiores a los 0,1mg.
m?y valores de 50 mg.m?, registrandose algun
valor puntual mas elevado, como & de 632 mg.
m" endiciembreentre 2y 3m de profundidad.

EnlaFigura4 seesquematitzalavariacionde
la bacterioclorofilae(Bclore) alo largo del ciclo
anual. Se observa una total desaparicion de la
Bdor e durante los dos periodos de intrusion
marina, momentos en que la columna de agua
permaneceaerobia. Duranted restodel ciclo, los
valoresoscilanentrelos10y los30 mg. m?, pre-
sentandose dos maximosde50-60 mg. m? en los
meses de agosto (estratificacionestival) y de fe-
brero (estratificacion incipiente después de la
primeramezcla).

B numero total de célulasdel fitoplanctonse
mantiene alo largo del cicloentre 105i 106 c4.
cm. Mientrasqued nimero total debacterias, s
bien se mantiene cerca de 106 cél. cm? en las
épocas de estratificaci6n, desaparecen de la co-
lumna de agua quedando un remanente estima-
doen d sedimento de103 cél.cm™.

Nutrientesy poblaciones algales del
mixolimnion

La dinamica de la concentracion de fosfatos
estadestrechamente relacionadatanto conladina-
micadel aspobl aci onespl ancténi caspresentesen
la laguna como con la propia de los parametros
fisico-quimicos. La concentracién defosfatosen
d mixolimnionesnormal mente menor queene
monimolimnion, debido al consumo de este nu-
triente por partedelasalgasy ala propia precipi-

taciondel fosfatocél cico. Dehecho, lasconcentra-
cionesdefosfato presentes enlaMassonano son
limitantes parael crecimientodel fitoplanctony,
por tanto, su variacidnnoestaestrictamenteliga-
da ala concentracion de este nutriente. El sedi-
mento actlacomo reservorio defosfato, del que
seliberaen condicionesreductoras, pasando por
difusién al monimolimnion. B fosfato tampoco
es puesun nutriente limitante paralas poblacio-
nesde bacteriasfototroficasalasconcentraciones
encontradasene monimolirnniondelaMassona

Sin embargo la concentracion de fosfato esta
muy influenciadatambién por otrosfactoresex-
ternos. Durante las intrusiones marinas, se pro-
duceunaporteimportantedeaguasalina, ocasio-
nando una mezclay un recambiodelacolumna
de agua. Los resultados ponen de manifiestola
correlacidnexistenteentre ladesaparicion delos
fosfatosde la columna de agua y las épocas de
intrusion, manifestandose la pobreza del agua
marinaen este nutriente.

Despuésdelasintrusionesmarinas, € fosfato
difundedesded monimolimnional mixolimnion
atravésdelaquimioclina, lacual nolleganunca
adesaparecer debido al caracter marcadamente
meromicticode lalaguna (Rieraet al. 1987). En
épocas de fuertes lluvias, se produce un aporte
importantede agua dulce graciasala comunica-
cién delalaguna con € rio Fluvia; asimismo, la
laguna actuade cuencade recepcion del drengje
de los campos de cultivo proximos (Rieraet al.
1987; Rieray Abella, 1986). Estos dos factores
explicarianla presenciade pequefias cantidades
defosfatoen e mixolimnion (aguadulce o salo-
bre)delalagunadurantelasépocasdemezcla. En
laFiguraéseesquematizanlosdiferentestiposde
aportesquepuederecibirlalagunaenfunciénde
laclimatologia.

Bl procesodesedi mentacién al cual sevenso-
metidaslas poblacionesde fitoplancton y bacte-
rioplancton representan los principales aportes
denitrégenoal sedimento. Losprocesosfermen-
tativos que tienen lugar en dicho sedimento en
condiciones reductoras (amonificacién), ocasio-
nan una acumulacién de amonio en d monimo-
limnion. Dicho compuesto llegaa mixolimnion
por difusiénatravésdelaquimioclina. B amonio
preenteen d mixolimnion,esoxidadopor | osmi-



croorganismos nitrificantesanitrito y nitrato. B
nitrato esconsumido principal mente por € fito-
plancton, cerrandose asi € ciclo. Los valores
méximosde nitritosobservadosen € mixolim-
nion sén debidosalosaportes externos, a igual
quesucedia con €l fosfato.

Ambosnutrientes(nitratoy fosfato) retornan
a monimolimnion basicamente por dos proce-
sos. Unodedllos, constantealolargodel tiempo,
esd procesodesedi mentacidnal queestan some-
tidaslascéulasddl fitoplancton. Otro, muy pun-
tual perono menosimportante, sonlostempora-
lesdelevante, que homogenizanlacolumnapor
intrusiénmarinaalavez que provocanlaentrada
denutrientesy aguadul cepor viafluvial y por es-
correntiasuperficial procendentedeloscampos
decultivocircundantes.

Las poblacionesde algas plancténicas, ade-
masdesucederseend tiempo, sedistribuyendi-
ferencialmenteen € perfil vertical. Un primer ti-
po de poblacionescon Peridinium ., Seencuen-
tran cercanasa la interfase oxigeno-sulfhidrico,
probablementeligadasal aumentode nutrientes
quesedaenestaszonasacausadelosfenédmenos
comentadosanteriormentey muchasvecescerca
del punto de compensacion respecto de la luz
(1%6)Un segundo tipo de poblaciones, sesituan
cercadelasuperficie,menoscondicionadaspor la
luzquepor lairregul ar entradadenutrientesdes-
ded exteriordelalaguna. Durantelamayor parte
del ciclo d grupo dominante lo constituyen los
ciandfitos(ocianobacterias),siendoquantitativar
mentei mportantela presenciadeSynechocoocusy
Synechocydis L ascloréfitosconstituyen también
ungrupoimportante,dandoseunaalternanciade
losval oresrel ativoscon|osciandfitos.Esnotable
la presenciadeespeciesmarinas(variasespecies
de Chagtoceros Ditylum brightwelii, Skeletonema
costatum entre otras) después de lasintrusiones
que se dieron en La Massona en los meses de
noviembrey febreroalolargo del cicloestudiado.

Pobl aciones bacterianas del
monimolimnion

L as poblacionesde bacterias fototrdficas ge-
neralmentesén pocodiversas. Laspobl acionesde

clorobiaceasmarronessonlaspredominantesal o
largodetodo€ ciclo(Chlorobium phaeovibrioides,
Prosthecochloris phaeoasteroidea), presenténdose
despuésdel asmezclasjuntocon pequefiaspobla-
ciones de clorobiaceas verdes (Prosthecochloris
aestuarii, Chlorobium vibrioforme) quedesaparecen
al avanzarlaestratificacion(Rieray Abella, 1986).
Estaspoblacionessesituan en e mismolimitede
lai nterfaseoxigeno-sulfhidrico,dondelaconcen-
tracionde sulfhidricoy laintensidad de luz son
suficientes. Es precisamented efecto defiltrado
delaluz por parte del fitoplancton d principal
factor selectivodelasdiferentes poblacionesde
bacteriasfototroficas.
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Figura5. Repr esentacinlogaritmica combinadadel nimero
total decélulasdd fitoplancton(cel cm?) integradasentreOy
laquimioclina (triangulos)y nimer ototal de célulasdelbac-
terioplanctondesde la quimioctina hastael fondo (cél. cm?)
(cuadrados) L osvalor esr epresentadossonel resultadodela
integr acionrealizada paracada muestr eo.

Combined logarithmic r epr esentationof total number of the
cells of phytoplankton (cell.cm?) integrated between 0 mand
chemociine(triangles) and total number of cells of b acterio-
planktonbetween quemocline and bottom (cell.cm?) (squa-
res).Values areexpressed asthe result of theintegrationfor
each sampiingdate.



DISCUSION

Variaciondelosvaloresintegradosdel fito-
plancton y bacterioplancton

B ndmerototal decélulasdel fitoplanctonin-
tegrado para toda la columna no experimenta
fluctuaci onesimportantesalolargodel ciclo(Fig.
5); ademés, estos valoresse mantienen a niveles
altos. Estosresultados vienen a confirmar  he-
chodequeen lacolumnadeaguadelaMassona
laconcentraciénde nutrientes nolimitanuncade
formaimportanted crecimientodelas poblacio-
nesfitoplanctonicas.

Durantelamayor partedel ciclo, nosellegaa
mayoresconcentracionesdeclorofilasdebidoala
relativa periodicidad delasintrusiones marinas
conel efectodelavadoy diluciénquecomportan,
ya que se eliminan de la columna de agua la
mayoriadel osfosfatosy gran partedelabiomasa
acumuladaen lamisma.

Deformaparecidaalaevoluciondel nUmero
dealgas, el nUmero total debacteriasse mantiene
anivel esel evados perocondosdi sconti nuidades
importantes. Enlasépocasdemezcla,el monimo-
limnion se torna aerobio y la interfase oxigeno-
sulfhidrico coincide con la agua-sedimento. Las
poblacionesde bacterias fototroficasque sedes-
arrollaban en la parte anaerobiadela interfase

LA MASSONA

Figura6.L ocalizaciondelasprincipal esentradas deaguaala
Massona. (1) entrada de agua dulce desde el rio Fluvia. (2)
entradadeaguamarinadurantel asintrusiones. (3) entradade
agua marina por filtracion a travésde la barra de arena. B:
barradearena. M: mar.

Main inflows in La Massona (1) Fresh-water entrance from
Fluvia river. (2)Marinewater entrance during intrusions. (3)
Marineseepage through thesand bar. B: sand bar. M: sea.
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Figura7. Representaci Gncomparti mentali zadadelacolumna
deaguadelalaguna; indicandolasrel acionesfisicas, quimicas
i biol6gicas entre ambos comparti mentos. FP: Fitoplancton;

BF: Bacteriasfototréficas;MON: Monimolimnion; MIX: Mixo-
limnion. Latramadensacorrespondeal sedimento. Latrama
finamente punteadacorrespondeal monimolimnion anaero-
bio. (Losval oresdeoxigeno, sulfhidricoy % penetracidndela
luz han sidoextraidos de Rieraet al. (1987)y Rieray Abella
(1986).

Box model representacion fo the water column showing
physical chemical and biological rel ationsbetwen both com-
partments. FP: phytoplankton; BF. phototrophyc bacteria:

MON: monimolimnion; MIX: mixolimnion. Shaded area
representssedi ments. Dotted arearepresentsanoxic monimo-

limnion.



oxigeno-sulfhidricoguedanrel egadasal sedimen-
to, lugar dondequedaun pequefio remanente. Al
recuperarse la estratificacion después de las
mezclas, el sulfhidrico provoca la anoxiaen €
monimolimnion Y esteremanente del sedimento
recol oni zargpi damentelacolumna,llegandonue-
vamente a valores cercanosalos méximos.

Respecto a la distribucion de pigrnentos, la
concentracionde bacterioclorofilaesiguelamis-
madinamicaqueladel nimerototal debacterias,
mientrasquelaclorofilaa se mantiene mascons-
tantealolargodel ciclo.

Compartimentalizaciéon de la columna de
LaMassona

B mixolimniony e monimolimnionsonenre-
alidad dos compartimentos separados por una
quimioclinabien marcadaalolargodel ciclo. La
diferenciade salinidad entre los dos comparti-
mentos origina asimismo unadiferenciade den-
sidad, lacual impidelamezclaespontaneadelas
dosmasasdeagua. Enlafigura7serepresentala
evolucion de esta compartimentalizacion en €
tiempo. Como puede observarse, lasdiferencias
dedensidad noimpiden unintercambiodegases
enambasdirecciones(O,y H,S), nutrientes(PO,*>
NH,*) y materia organica, con un efecto impor-
tante sobre las poblaciones de fitoplancton y
bacterioplancton. La calidad y la cantidad de
estosintercambiosdepende delaépocaconside-
rada y han sido discutidos anteriormente. Las
condiciones de fuerte estratificacion con moni-
molimnion andxicosodn rapidamente cambiadas
por € efecto traumatico de lasintrusiones mari-
nas, quedando toda la columnaaerobia.

Delosresultadosobtenidoscabededucir una
estrecharel acionentrel osciclosbiol 6gico,quirai-
coy fiscodelalaguna. La presenciade factores
externosdeincidenciapuntual alavez quetrau-
mética sobre la laguna tiene un efecto decisivo

sobre € desarrollo de los ciclos anterior mente
comentados. L aspoblacionesmonimolimnéticas
de bacterias fototréficas, cuando los factores
externos permiten su presencia, vienen seleccio-
nadas por €l filtro luminico que representan las
poblacionesdefitoplancton del mixolimnion.Las
condiciones reductoras del monimolimnion se
restableceny mantienen despues delasintrusio-
nesmarinasgraciasala presenciade materiaor-
génicay sulfato en concentracionesnolimitantes
paralas poblacionesde bacteriassulfatoreducto-
rasdel sedimento, lascuales mantienen elevada
la concentracionde sulfhidrico en € monimoli-
mion. La anaerobiosis del monimolimnion per-
miteque, apesar delacompartimentalizacionfi-
sico-quimicade la columna de agua, la materia
organicay losnutrientesmantengan unciertoca
récter ciclico. H aportedenutrientesal mixolim-
nion provenientesdela mineralizaciéonquetiene
lugar en monimolimnion permiteel desarrollode
importantes poblaciones de fitoplancton. Cerca
delasuperficie se desarrollan unas poblaciones
ligadasalosaportes externosdefosfatos. A pro-
fundidadesintermediassedanl asconcentraciones
de pigmentos mas estables del ciclo estudiado,
mientrasquecercadelaquimioclinatienelugar €
desarrollode poblacionesligadasaladifusiénde
nutrientesdesde e monimolimnion.

B efecto estocéstico de los aportes externos
altera puntualmented ciclo, sin detenerlo.
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