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ABSTRACT 

DlATOMS COMMUNITIES IN EXTREMELY CONTAMINATED SITES OF T H E  TER RlVER 
(CATALONIA, NE. SPAIN) 

In this study, the ability of diatoms as indicators of water quality is used. Two contamined sites of the river Ter, which receives 
great influences ofagricultural, industrial and urban wastes, have been studied over a period ofone year. 

The diversity of the diatom community is lower the corresponding values obtained in non polluted places. This community is 
constitued, basically, by Nitzschiu pulpa, N. ~andershc~imic~n.sis, and other species in lesser quantity as N U V ~ C L I ~ U  uc.c~omo~/a. N. gap- 
pertiana, N. pelliculosa and Gomphonema parvuhcm. 

The differences between the two sites have been studied, along with the variations whitin their communities. There is a succesion 
in the above species, corresponding to the low or high organic charge ofthe water. Extreme pollution conditions have resulted in the 
development of communities mainly formed by N. palea and N. gcrndershrimiensis. The other species can substitute the previous 
ones when the organic charge of the water drops. The reverse situation is also possible: the former replacing the latter, if pollution 
increases again. 

INTRODUCCION MATERIAL Y METODOS 

Las algas pobladoras de los ríos -y especialmente 
las diatomeas- tienen un probado valor como indica- 
doras de la calidad de las aguas. I a utilización de es- 
tos organismos como tales es muy extendida, sobre 
todo en lo que se refiere a los ríos: Archibald 1972, 
Schoeman 1976, Coste 1976, Descy 1976, Lange- 
Bertalot 1979, Johansson 1982. Su presencia y su 
abundancia relativa van asociadas a unas condiciones 
características de  las aguas (Dam, 1982). 

Se han realizado distintos trabajos sobre el río Ter, 
contemplando aspectos tales como la caracterización 
físico-química de las aguas (Sabater & Armengol 
1985), la fauna macroinvertebrada (Puig et u1 1985), 
macrófitos (Peñuelas & Sabater 1985) y diatomeas 
(Sabater & Sabater 1986). 

Este trabajo es una contribución al conocimiento 
de la autoecologia de las especies de diatomeas que se 
desarrollan en puntos fuertemente contaminados del 
río Ter. Complementa así la descripción de  la flora 
de diatomeas de este río. 

Los puntos estudiados corresponden a las localida- 
des de Roda de Ter  (punto 22) y Flaca (punto 46), 
ambos situados en la provincia de Girona (figura 1). 
Su muestreo fue simultáneo con el de otros puntos 
del tramo principal del río (Sabater & Sabater 1984), 
y se realizó mensualmente durante un año  (mayo 
1983-abril 1984). Simultáneamente a las diatomeas 
se midieron los parámetros físico-químicos más im- 
portantes, y se recogieron muestras de aguas para su 
análisis en el laboratorio (Sabater & Armengol 1985). 

El muestreo de las diatomeas se realizó semicuanti- 
tativamente (Stockner & Armstrong 1971), con el fin 
de posibilitar la comparación estadística de las mues- 
tras. Las muestras se fijaban con formaldehido al 4%, 
y se transportaban al laboratorio. Allí, se eliminaba 
la materia orgánica de las diatomeas siguiendo el mé- 
todo de Hustedt (1930). Los frustulos limpios se mon- 
taban en Naphrax ( i r .  de 1.74). Mediante la observa- 
ción microscópica se determinaban las especies pre- 
sentes en la muestra, y la composición relativa de 

Limnética 3: 103-109 (1987) 
O Asociación Española de Limnologia, Madrid. Spain 



Figura 1 .- Localización de los puntos estudiados en el río. Se indican las poblaciones principales de más de 10.000 habitantes 
Situation on the sites studied in the river. The situation ofthe towns with more than 10,000 inhabitants isgiven in the map. 

cada una de ellas; para ello, se contaba un mínimo de 
250 frústulos. 

A partir de los contajes se determinaban las diversi- 
dades de cada muestra, siguiendo la fórmula de Shan- 
non & Weaver, 1957. Con los porcentajes de las espe- 
cies más abundantes en los dos puntos (9 especies) se 
realizó un análisis de correspondencias a fin de hallar 
la relación de las especies con las muestras (estacio- 
nes y campañas) (Benzecri et al 1976). 

RESULTADOS 

Las poblaciones de diatomeas que se desarrollan en 
el tramo medio del río Ter están constituidas espe- 
cialmente por especies de los géneros Navicula (gre- 
garia, cryptocephala v. exilis, seminulurn, subminus- 
cula, tripunctuta, pupula, phyllepta), Nitzschia (paleu, 
romana, amphihia, frustulum), Fragiluriu (cons- 
truens, intprmedia. pinnutu) y otras como Melo.sira 

varians, Diatoma elongatum y Gomphonemu oliva- 
ceum (Sabater & Sabater 1986). En las cercanías de la 
desembocadura se encuentran especies planctónicas, 
especialmente Cyclotellu menrghiniana y Stephano- 
discus astrea. Las poblaciones varían en su composi- 
ción y distribución,pero tiene en común una elevada 
diversidad (valores de hasta 4 bits) y estabilidad. 

Estas poblaciones se muestran sensibles a las varia- 
ciones locales de las condiciones químicas de las 
aguas, que se manifiestan en cambios de la composi- 
ción relativa de las muestras. Así, en los puntos 22 y 
46 hay una sustitución de las comunidades de diato- 
meas que se desarrollaban hasta entonces. Hay un 
notable descenso de la diversidad, más acentuado en 
el punto 22 (figura 2), y dominan unas pocas especies. 
Nitzschia gander.sheimiensis y N. pulea son las más 
abundantes; en menor proporción aparecen Gompho- 
nema parvulum, Navicula goppertiana, N.  prlliculo.su 
y N. accomoda. Todas ellas son especies consideradas 
como altamente tolerantes a la polución (Lange- 



Figura 2.- Evolución de los valores de las diversidades (en bits) 
en los puntos 22 y 46. 

Diversity values (in bits) in sites 22 and 46 from May 1983 to 
April 1984. 

Bertalot 1979; Lange-Bertalot & Simonsen 1978), con 
una supuesta capacidad heterotrófica (Cholnoky 
1968). 

Los puntos 22 y 46 son dos de los más contamina- 
dos en toda la cuenca del Ter. Ambas localidades re- 
ciben gran cantidad de vertidos contaminantes, prin- 
cipalmente domésticos e industriales (industrias del 
curtido, papeleras). En la tabla 1 aparecen los valores 
de los parámetros físico-químicos medidos durante 
un año (1983-1984). Son muy distintos a los que se 
observan en el resto del río (Sabater & Armengol 
1985). 

Las diferencias existentes entre los puntos 22 y 46, 
en cuanto a sus características físico-químicas, están 
determinadas, posiblemente, por su situación en el 
eje del río. Cerca del punto 22 desemboca el río Gu- 
rri, que recoge gran cantidad de vertidos industriales 
de la ciudad de Vic. Las aguas de este punto se carac- 
terizan por una elevada mineralización; sus valores 
de conductividad oscilan en torno a los 500 pS, y se 
acercan a los 1.000 pS durante el estiaje. Las concen- 
traciones de cloruros y de sodio son también altas 

(200 mg/C1/1 y 1 15 mg Na/l durante el verano). El ni- 
trógeno se encuentra principalmente en forma de ni- 
tritos y de amonio; los valores de éste último son má- 
ximos durante el verano, llegando a 500 pgr-at Nil. 
En cambio, durante las avenidas, los nitratos son la 
forma más abundante de nitrógeno, con valores de 
hasta 100 pgr-at N/l. Los fosfatos, también tienen 
siempre valores bastante elevados, de más de 40 pgr- 
at P/l. 

El punto 46, aguas abajo de los embalses del Ter, 
está sometido a la influencia del cinturón industrial 
de Girona. La mineralización de sus aguas es más ele- 
vada que en el punto 22, pero las concentraciones de 
cloruros y de sodio son inferiores. El amonio tiene 
valores importantes, pero no suelen pasar de 130 pgr- 
at N/l. El contenido en fosfatos es también más mo- 
derado. 

Los parámetros descritos varían desigualmente a lo 
largo del tiempo en los dos puntos. El papel regula- 
dor de los embalses afecta directamente al punto 46, 
pero no al 22. Después de las avenidas, en el punto 
22, desciende la conductividad -se llega a valores de 
450 pS-, al igual que los cloruros (valores de 15 mg/l) 
y el amonio (valores de 80 pgr-at N/I). No obstante el 
punto 46 experimenta un empeoramiento global de la 
calidad de sus aguas; los valores de conductividad Ile- 
gan a extremos de 900 pS, los fosfatos a 18 pgr-at P/l, 
el amonio a 90 pgr-at N/l, y los cloruros a 50 mg/l. 

DISCUSION 

Salvando las diferencias físicas entre una y otra es- 
tación -cambio de pendiente y aparición de remansos 
que determinan la preponderancias de especies planc- 
tónicas en el punto 46 (Cyclotella meneghiniana, 
Stc~phanodiscu.~ astrea ...) frente a otras especies-, am- 
bos puntos son semejantes entre sí por lo que se refie- 
re a la composición de la flora diatómica. Sin embar- 
go, las vicisitudes que experimentaron ambos puntos 
en el tiempo fueron distintas, y comportaron diferen- 
cias importantes en la composición de las diatomeas. 
Con el fin de analizar esas diferencias se ha recurrido 
a un análisis de correspondencias, que tiende a maxi- 
mizar las relaciones de las especies con los distintos 
casos; es decir, con cada uno de los puntos en el tiem- 
po. El espacio definido por los dos primeros ejes, re- 
sume un 55.6'?/0 de la varianza explicada; un 38,9% el 
primer eje y un 16.7% el segundo. Las especies que 
participaron en el análisis fueron las más abundantes 
(un 60-90% del total de la muestra) en una u otra es- 
tación: Cyclott~lla mrneghiniuna, Fragilaria cons- 
trucns, v. venter, Gomphonema purvulum, Navicula 
uccomoda, Navicula goppertiana, Nuvicula pelliculo- 
su, Nitzschia palra, Nitzschia gandersheimi~~nsis y 
Stephanodiscu.s astreu. 



Est. Cond. (/AS) Alk. PH Oxígeno Nitrat. Nitrit. Amonio Fosfato 
(meq/i) (mg/l) (kg-atll) +g-at/l) (pg-at/l) +g-at/l) @g-at/l) 

MAY 22 
MAY 46 
JUN 22 
JUN 46 
JUL 22 
JUL 46 
AGO 22 
AGO 46 
SEP 22 
SEP 46 
OCT 22 
OCT 46 
NOV 46 
DIC 22 
DIC 46 
ENE 22 
ENE 46 
FEB 22 
FEB 46 
MAR 22 
MAR 46 
ABR 22 
ABR 46 

Est. Silicato Sulfato Cloruro Calcio Magnesio Sodio Potasio Caudal 
(pg-at/l) (mg-ión/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (m 3/s) 

MAY 22 
MAY 46 
JUN 22 
JUN 46 
JUL 22 
JUL 46 
AGO 22 
AGO 46 
SEP 22 
SEP 46 
OCT 22 
OCT 46 
NOV 46 
DIC 22 
DIC 46 
ENE 22 
ENE 46 
FEB 22 
FEB 46 
MAR 22 
MAR 46 
ABR 22 
ABR 46 

Tabla 1 .- Valores de los pariimetros físico-químicos estudiados en 10s puntos 22 y 46 del río Ter desde mayo de 1983 a abril de 
1984. 
Values ofthe main physico-chemical parameters ofthe water in cites 22 and 46 from May 1983 to April 1984. 



Figura 3.- Plano formado por los dos p;imeros e-jes del análisis de correspondencias. Los círculos menores correspos den a las loca- 
lidades y meses de muestreo. Los círculos mayores corresponden a las especies participantes en el análisis: CYCM = C'yclotcllu mc>- 
nc>ghiniana; G O M P  = Gomphonemu /~arv~~ lurn ;  FRCOV = Fragilaria coristruen.~ v. r.c.rifcr: STA = Stc~phanodi.sc~i~, astrru; NlPA = 

Nitzchiu palc~a; NIGA = Nitzschia gand~r,shrirnirnsi.c; NAVGO = Nai~icu/(í goppc'rtiana: NAVPE = N. pcllic~iik~.sa; NAVA = N. ac- 
comoda. 
Spacc~,fbrmc.d by thr fii,o,firs/ u.re.\ gf'a rc~ciproc~al avrragirig una(v.s~s. Thr \n~al l  .spor.\ rcJprr.scJr?t thc site (irid thc dutr o/'thc tutnplr; 
the great onrh correspond ro thr .\pecic~,s ini~ohcd in thr ana!).sis: CYC7!Zf= Cirlotclla mcnc~ghiniatia: G O M P  = Gomphoricwu purilir- 
Iilrn; FRCOV = Frugiluria coristrLlc~ns v. vc'ntcr; STA = 9~y1hnnodiscils uctrra; NlPA = Nitzchiu puleu; NIGA = Ni/z.sc,/iin gutrdc,~s- 
hein~iensis; NAVGO = Nuvic.ulu goppc.rtrur~u; NAVPE = N. pc~lliculo.\a; NAVA = N. ac.c.orxodu. 

En el espacio definido por los dos primeros ejes del 
análisis de correspondencias aparecen, en general, se- 
gregadas las muestras del punto 46 de las del punto 
22 (fig. 3). Se observa cómo las especies muy caracte- 
rísticas de uno u otro punto se agrupan con sus mues- 
tras respectivas (grupo V ,  punto 22; grupos 1 y 11, 
punto 46). Otras, sin embargo, se distribuyen tanto en 
el 22 como en el 46, según las variaciones temporales 

en el quimismo del agua (grupos 111 y 1V). Dos espe- 
cies, Nitzschiu gunu'c.rshrimicn~i~ y N. p u l ~ u  están 
próximas a muestras que tienen en común una carga 
orgánica importante. 

Como se observa por la disposición de las muestras 
en el plano, la evolución de las comunidades sigue 
distintos caminos en uno u otro punto. En la estación 
22, desde finales de primavera a finales de otoño, 



Nitzschia gandersheimien.si.s y N.  palea representa- 
ban un 70 y un 90% del total de individuos. El resto 
se repartía principalmente entre Navicz~lu accomoda, 
N. pelliculosa, Nitzschia pusilla y N. umbonata, todas 
ellas en pequeñas cantidades. Se trataba de una co- 
munidad especialmente tolerante a valores elevados 
de cloruros, amonio y, en algunos momentos, hasta 
de anoxia. Ha sido descrita en condiciones parecidas, 
de alto contenido de materia orgánica, por Lange- 
Bertalot (1979), que las considera pertenecientes al 
grupo de especies más tolerantes a dichas condicio- 
nes. 

La avenida que se registró en el río a causa de las 
lluvias otoñales comportó, durante el invierno, una 
dilución de las cargas polucionantes en el punto 22. 
Este hecho se correspondió con un descenso en nú- 
mero de las dos especies de Nitzschia antes citadas. 
La diversidad experimentó un aumento (fig. 2), y Na- 
vicula accomoda, N. goppertiana y N. pelliculo.sa des- 
plazaron a las anteriores (fig. 3, grupo IV). Navicula 
accomoda se ha descrito en aguas altamente contami- 
nadas pero con tendencia a la autodepuración (Schoe- 
man, 1976). De hecho esta comunidad más diversa 
representa un primer paso en el retorno hacia la co- 
munidad existente ya en el tramo del río, antes del 
punto 22 (Sabater & Sabater 1986). El retorno fue, 
sin embargo, frustrado, ya que se reinstauraron las 
condiciones de fuerte polución, y Nitzschia ganders- 
heimiensis y Nitzschia palea, incrementaron de nue- 
vo en número (abril 1984). 

En el punto 46, durante el verano, Cyclotella mr-  
neghiniana fue muy abundante (fig. 3 grupo II), Ile- 
gando a abundancias de hasta el 80%. Esta especie 
planctónica estuvo favorecida a la vez por las condi- 
ciones remansadas del río en aquella época y por la 
abundancia de materia orgánica. Lylis & Trainor 
(1973), describen a C. meneghiniana como una espe- 
cie capaz de crecer heterotróficamente, sin luz y con 
glucosa como sustrato; sin embargo, mientras que al- 
gunas especies pueden pasar directamente de condi- 
ciones autotrófas a condiciones heterótrofas, como 
sucede en Nitzschia palea, C.  meneghiniana precisa 
una fase de adaptación de uno a dos días. Ello no es 
obstáculo para el desarrollo de esta diatomea en con- 
diciones de abundancia de materia orgánica (Cholno- 
ky, 1968; Schoeman, 1972). 

Las condiciones favorables a las especies planctóni- 
cas terminaron pronto. A finales de otoño (fig.3, gru- 
po 1) Gomphonema parvulum, Fragilaria construens 
y Nitzschia palea eran muy abundantes. G. parvulum 
y N. paleu han sido descritas como especies tolerantes 
a la polución (Lange-Bertalot, 1979). Progresivamen- 
te, Nitzschia palea y N. gandersheimiensis van des- 
plazando a Gomphonema parvulum, (fig. 3, grupo 
111). La progresiva instauración de estas dos especies 
responde a un incremento relativo notable en cloru- 

ros y fosfatos a lo largo del tiempo (Sabater & Ar- 
mengol, 1985) y que representa un empeoramiento de 
las condiciones en el punto 46. 
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