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Resum

Donada la seva diversitat i elevat dinamisme, els sistemes
aquatics d’aigua dolca ens ofereixen l'oportunitat
d’estudiar la resposta dels organismes a un ampli rang de
condicions ambientals. A mode d’exemple, a la conca del
riu Llémena hi trobem fonts, basses, i trams fluvials ben
diferenciats. El coneixement de la singularitat d’aquests
ambients és un element clau per garantir-ne la seva
conservacio6. S’han estudiat dos ambients aquatics: la font
ferruginosa de can Verdaguer, i el riu LIémena al seu

pas pel municipi de Sant Esteve de Llémena. En ambdds
casos s’han utilitzat les diatomees per estudiar la resposta
de les comunitats naturals a la variabilitat ambiental.

Paraules clau: ambient extrem, diatomea, diversitat,
ecologia, font, ferro, indicador biologic, pertorbacio.

Abstract:

Due to their high diversity and dynamism, freshwater
aquatic systems offer a great opportunity for
investigating biotic responses to a broad range of
environmental conditions. In the Llémena watershed
(Catalonia, NE Spain), for instance, there is a huge
variety of springs, pools and river reaches. Knowing
the singularity of these aquatic systems is considered a
key issue for their conservation. Two different aquatic
systems were investigated: an iron spring called “font
de can Verdaguer” and a river reach in the Llémena
river, placed in the “Sant Esteve de Llémena” village.
In both study cases diatoms were used to investigate
the response of natural communities to environmental
changes.
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Introduccio

Els sistemes aquatics d’aigua dolga sén
extremadament diversos, tant pel seu variat origen
geologic com per la influéncia que hi exerceixen
agents geologics externs i els propis organismes
que hi viuen (MARGALEF, 1983). Les variacions més
marcades les trobarem en petites masses d’aigua,
com és el cas de petites rieres que apareixen després
d’una surgencia. Les caracteristiques quimiques de
l'aigua d’una surgeéncia poden ser molt extremes,
en funcid del seu origen (vox FumeTTr et al. 2007).
Per altra banda, l'aigua que en surt sol patir canvis
quimics molt marcats en entrar en contacte amb
I'atmosfera. Esdevenen, en aquests casos, ambients
molt extrems i alhora molt variables en I'espai i de
gran interés per la investigacid biologica. Les fonts
termals de Yellowstone, a Estats Units, son un clar
exemple d’ambient extrem intensament investigat
que per la seva semblanga amb ambients primitius en
els que es genera la vida. Menys estudiades que les
anteriors, pero no per aixo mancades d’interes, son
les surgencies ferruginoses fredes, forca comunes al
territori catala.

L’aigua subterrania pot arribar a portar elevades
concentracions de ferro gracies a la baixa quantitat
d’oxigen dissolt que el manté en la forma més soluble
(Fe2*). La seva surgencia sol donar lloc a fonts de
coloracions groguenques i vermelloses forga vistoses,
degudes a la oxidaci6 del ferro (passant a Fe3*) i la
seva conseqiient precipitacio (KimsaLL et al. 94). Si

el cabal de la surgencia és prou elevat, els processos
quimics abans esmentats generen un gradient de
condicions ambientals de gran interés per l'estudi de
la successid de les comunitats biologiques al llarg del
gradient quimic.
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Les fonts de Ferro han estat indrets apreciats des
d’antic per les seves suposades qualitats curatives.
Tenim com a exemple la Font de Ferro de Poblet
documentada pels primers assentaments cristians, o
bé la Font de Ferro de la vall de la riera de Pineda a
Pineda de Mar, recuperada recentment. Semblants
a les anteriors son la Font picant de Madremanya,
la Font de Ferro o d’en Garriga de Puig Ventds (a la
serra de Cadiretes), situades dins del territori Gironi,
iles font de Can Coromines i la font groga o font

de Can Verdaguer, situades ambdues a la Vall del
riu L1émena, al municipi de Sant Gregori. Aquesta
altima ha estat motiu de diversos estudis per part
d’estudiants i publicacions on es descriu de manera
detallada (GuascH et al. enviat).

Les fonts de ferro proporcionen una oportunitat
Unica per estudiar la resposta dels organismes a
I'estreés quimic, concretament el provocat per la
preséncia d’elevades concentracions de ferro. Cal

a dir que el ferro, encara que sigui un element
essencial per la vida, pot arribar a ser toxic pels
organismes aquatics a concentracié superiors a 1
mg/L (RaNDALL et al. 1999; BATTY & YOUNGER, 2003).
Per altra banda, donat que la concentracid de ferro
dissolt disminuira aigiies avall de la surgencia a
mesura que l'aigua circulant entri en contacte amb
I'atmosfera, esperem trobar un reduccié en toxicitat
i, per tant, la substitucié d’especies de diatomees
tolerants per d’altres que no ho siguin. Aquests
resultats, si es donen, ens permetran confirmar
I'elevada sensibilitat d’aquest grup d’organismes als
canvis ambientals.

Lestructura i la composicié de les comunitats d’

un ecosistema aquatic és conseqiiencia tant de

les caracteristiques del medi com d’un seguit
d’interaccions biotiques (depredacid, competencia,
etc), les quals poden variar al llarg del temps i de
I'espai. L'activitat humana pot modificar de forma
molt important aquest conjunt de relacions generant
un fort impacte sobre l'ecosistema. Actualment es
tenen uns bons coneixements tant de l'estructura
com del funcionament de les comunitats que habiten
als diferents ecosistemes aquatics de Catalunya.
Aquest millor coneixement ha permes diagnosticar
amb més encert el grau d’alteracié que pateixen
aquests sistemes, i poder aixi proposar models

de gesti6 adequats. Donat que un dels objectius
principals de la Directiva Marc de 1’Aigua és el
d’aconseguir un bon estat ecologic dels ambients
aquatics, la mesura de l'estat ecologic resulta una
eina fonamental en la gesti6 integrada de l'aigua, la
qual utilitza indicadors biologics, hidromorfologics i
fisicoquimics. Com a indicadors biologics s’utilitzen
els productors primaris (diatomees i macrofits), els
macroinvertebrats i els peixos.

L'Gs de les diatomees com a especies indicadores
de la qualitat ecologica a Catalunya es remunta

als anys 1950s i 1960s, quan el professor Ramon
MARGALEF inicia estudis en aigiies continentals per
tal de coneixer-ne la qualitat ecologica que incloien
la determinacié de la comunitat de diatomees
bentoniques. Les diatomees bentoniques son algues
unicel-lulars que viuen associades a un substrat
solid. Estan formades per un esquelet de silici,
anomenat frastul. Els elements estructurals que
formen els frastuls permeten una determinacio a
nivell d’especie amb un elevat grau d’exactitud.
Degut a la seva mida petita i a una elevada taxa de
reproduccio, les comunitats de diatomees responen
de forma rapida i sensible a les possibles variacions
en les caracteristiques fisiques i quimiques del

riu. Aquestes variacions resulten en canvis en la
composicié de les especies en una comunitat, on les
especies tolerants a les noves condicions es veuen
afavorides. Les diatomees son cosmopolites, de facil
recol-leccié i preservacid. En conjunt, doncs, resulten
eficaces com a indicadores de l'estat ecologic dels
sistemes aquatics.

Una manera d’extreure la informacio associada a
la identificacio de la comunitat de diatomees en un
ecosistema fluvial és calculant un index. Els indexs
basats en la comunitat utilitzen I'autoecologia de
les espécies que configuren la comunitat, aixi com
la seva abundancia, per tal d’extreure un valor
indicador de la comunitat en el seu conjunt.

L’index IPS (Indice de Polluosensibilité) és un dels
indexs més utilitzats. Va ser descrit pel centre de
recerca CEMAGREF de Bordeaux en col-laboracid
amb les Agencies de 1’Aigua Franceses 'any 1982.

A mode d’exemple, es presenten dos casos d’estudi
on s’ha utilitzat les diatomees com a especies
indicadores de la qualitat ecologica. El primer estudi
tenia com a objectiu estudiar la resposta d’aquestes
comunitats a les variacions quimiques propies d'una
font de ferro. En el segon estudi es presenten els
resultats obtinguts al llarg de tres anys successius
(2007-2009) d’estudi de les comunitats de diatomees
al riu LIémena, concretament en un tram situat dins
el municipi de Sant Esteve de Llémena. L'estudi
s’'emmarca dins l'assignatura “Elements per una
diagnosi de la qualitat de I'aigua” del master de
ciencia i tecnologia de l'aigua de la Universitat de
Girona. En aquest cas, I'objectiu era diagnosticar la
qualitat ecologica del riu aigiies avall del municipi
de Sant Esteve de Llémena. Els tres anys analitzats
inclouen tres situacions diferents: situacié en la que
la riera rebia, a més dels residus urbans, abocaments
provinents de la industria carnia (primavera

del 2007); el periode posterior al tancament de
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l'escorxador (primavera del 2008); i el posterior a la
posada en funcionament la depuradora de Sant Esteve de
Llémena (primavera del 2009).

Material i metodes
Descripcié de la zona d’estudi

Ambdos estudis foren realitzats dins la conca del riu
Llémena. La font de can Verdaguer, al barri vell del
municipi de Sant Gregori, i un tram de la part alta del
riu, proper al municipi de Sant Esteve de Llémena. La
Font de can Verdaguer és una de les fonts de la zona amb
major cabal (0.36 L/sec, aproximadament). L'excavacid
d’un petit canal (de 0.9 m d’amplada aprox.) permet la
circulacié d'una petita columna d’aigua (fondaria mitja
de 5 cm) al llarg de 62 m, distancia compresa entre la font
i una petita bassa coberta de travertins, on part de l'aigua
és retinguda i la resta sinfiltra deixant de circular.

El riu Llémena, afluent del riu Ter, neix a la Serra de
Finestres, drenant les aigiies d’aquest massis i tenint

com a tributaris principals la riera de Granollers i la de
Canet. El seu cabal és petit i irregular amb un marcat
caracter Mediterrani (fortes crescudes en époques de
pluges i estiatge en periodes estivals). L'estudi realitzat es
troba dins el tram alt de la riera, dins el Parc Natural de
la Zona Volcanica de la Garrotxa. Practicament un 70%
de l'area drenada és superficie forestal i poc més del 7%
correspon a zones de conreu i urbanes.

Presa de mostres
* Font de Ferro

Es van establir 9 punts de presa de mostres de quimica
aigiies avall de la font. En cada punt es van fer mesures
in situ de temperatura de l'aigua, oxigen dissolt, pH i
conductivitat i es van prendre mostres per la posterior
analisi quimica. Per I'estudi de les diatomees, en cada
punt es va rascar una superficie coneguda del material
dipositat al fons (biofilm). EI material obtingut es va
guardar en un vial de vidre previament etiquetat amb 10
mL d’aigua del riu i formaldehid al 4%.

* Riu LLémena

Es van prendre mostres dels dos punts d’estudi el mes
de maig, durant 3 anys consecutius (2007, 2008 i 2009). E1
primer tram estava situat 1.5 quilometres aigiies amunt
del municipi i va ser considerat com a punt de referencia;
iel segon tram, que denominarem tram impactat,

situat 1 quilometre aigiies avall dels abocaments. Per a

la recol-lecta de les mostres, en cada un dels punts es

van fer mesures in situ i es van agafar mostres d’aigua
seguint el mateix protocol descrit anteriorment. Per
l'estudi de les diatomees, es varen seleccionar 3 pedres

aleatoriament, de cadascuna de les quals se'n va rascar
una superficie coneguda (4 cm?). El material obtingut es
va guardar seguint el mateix protocol descrit a 'apartat
anterior.

Estudi de les diatomees

Una vegada al laboratori, es va procedir a la digestio
acida de les mostres per tal d’eliminar-ne la materia
organica i obtenir els frastuls nets per a la seva posterior
identificacio. Per a la digestio, les mostres es varen
homogeneitzar agitant i es varen transferir entre 2i 5
mL de cada mostra a erlenmeyers previament etiquetats.
Per tal d’eliminar les possibles sals carbonatades que
podrien precipitar i interferir en 'observacio de la
mostra es va afegir 1 mL d’acid clorhidric (HCI) al

35%. Seguidament es va afegir acid sulftric (H,SOy)
concentrat, fins que no hi va haver reaccié amb l'aigua.
També es varen afegir uns cristalls de dicromat potassic
(KyCry0Oy) i, finalment, aigua oxigenada (H,0,), la

qual actua com a catalitzador. Després de 20 minuts,

els ernlenmeyers es varen omplir totalment d’aigua
destil-lada, per tal d’abaixar el pH, i es va procedir a

la retirada dels acids. Per al rentat, es varen filtrar les
mostres amb filtres de nitrat de cellulosa de 0,2 um de
diametre de porus (whatman, uk). En cada procés de
filtracio les diatomees queden retingudes al filtre. Es
varen resuspendre els filtres varies vegades i es varen
tornar a filtrar les mostres, fins que I'acid va ser eliminat
completament.

Finalment, les diatomees es varen muntar de manera
permanent amb una reina sintética d'un index de
refraccié alt (Naphrax, index de refraccié 1,74).

Per a la observaci¢ i recompte de les diatomees es va
utilitzar un microscopi optic (Nikon Eclipse 600W)
equipat amb condensador amb interferencia diferencial
(Nomarski). Es van comptar un minim de 400 cel-lules
amb un objectiu de 1000X. La identificacid es va fer a
partir de KRaMMER and LANGE-BerTALOT (1986-1991).

Finalment, es va calcular 'abundancia relativa de cada
especie en cadascuna de les mostres.

L'abundancia de cada espécie en cada punt de mostreig
es va utilitzar per a calcular I'index IPS, a partir del
paquet d'indexs OMNIDIA, el qual calcula I'index de
forma automatitzada.

L'index IPS atorga un rang de valors que van de 0 a 20,
indicant una qualitat dolenta quan el valor obtingut és
troba entre 0 i 4, una qualitat deficient si els valors van
de 4 a 8, una qualitat moderada en valors de 8 a 12, una
bona qualitat en valors de 12 a 16 i, finalment, una molt
bona qualitat quan els valors estan compresos entre 16 i
20.
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Resultats

Ala font de can Verdaguer hi trobem una surgencia
ferruginosa amb baix contingut d’oxigen i pH
lleugerament acid. En entrar en contacte amb
I'atmosfera, el ferro reduit s'oxida i precipita.
L’increment de la concentracié d’oxigen va lligada a
una precipitacié del ferro i una recuperacié del pH fins
a condiciones lleugerament basiques. Aquest gradient
ambiental va associat a un gradient en la comunitat de
diatomees. A la part més propera a la surgencia, trobem
molt poques especies capaces de sobreviure en aquestes
condicions, i la comunitat esta clarament dominada per
Navicula cincta. Aquesta comunitat va essent substituida
per una comunitat més rica en especies (annex I), amb el
clar predomini d’Achnanthes minutissima var. gracillima
al final del canal (figura 1, taula 1).

Fe (ng/L)

abundancia diatomees (%)

punt

Figura 1. Representaci6 de I’abundancia relativa de les dues
especies dominants de diatomees: amgr (Achnanthes minu-
tissima var. Gracillima) i ncin (Navicula cincta) aigiies avall
(punts 1 a 9) de la surgéncia (eix X dret). La corba correspon
a la concentracié de ferro dissolt (en pg/L) mesurada. L’area
ratllada indica els punts on 1’elevada concentracié podria
generar toxicitat.

Taula 1. Resum de les variables quimiques: ferro dissolt
(Fe); oxigen dissolt (Oz) conductivitat (Cond); clorur (Cl);
sulfat (SO) i calci (Ca) des de la font (0) al punt 9 situat 60
metres aigles avall. Font: GUASCH et al. enviat.

Punt Fe 0, pH Cond S0, Ca

pg/L mg/L mS/cm mg/L  mg/L
0 7022 1,71 6,36 6,48 312 154
1 2124 4,36 6,65 6,37 308 146
2 1682 4,78 6,73 6,21 308 94,2
3 1467 594 680 6,17 308 149
4 1200 7,18 690 6,16 307 149
5 646 8,18 7,07 6,26 305 148
6 967 9,28 722 6,21 304 152
7 576 9,80 727 6,24 305 66,2
8 552 10,5 749 6,28 302 58,6
9 487 11,4 755 6,15 301 39,5

En el segon estudi, la comunitat de diatomees va indicar
molt clarament les diferencies en la qualitat ecologica
entre els punts del riu LIémena estudiats, aixi com la
seva evolucid en el temps.

El primer any, amb la industria carnia activa i
I'abocament d’aigiies residuals al riu, es varen detectar
grans diferéncies en la composicié de la comunitat entre
el punt de referéncia i I'impactat. Els nivells d’oxigen
dissolt eren molt baixos en el punt impactat, el qual
també presentava una alta conductivitat (taula 2). Pel
queé fa als valors de qualitat ecologica obtinguts a partir
de la comunitat de diatomees, en el punt de referéncia
el valor de I'index IPS era de 16,6, indicant una molt
bona qualitat de les aigiies, i en el punt impactat era de
6,1, indicant una qualitat deficient (figura 2). Algunes
de les espécies que clarament dominaven en el punt 1,
desapareixien o es veien molt reduides en el punt 2. Per
exemple, Achnanthes biassolettiana i Navicula cryptotenella
tenien una abundancia del 10% aproximadament en

el punt 1 i desapareixien completament en el punt

2, mentre que Achnanthes minutissima passava d"una
abundancia del 30% al 2% (annex II). La riquesa
d’espécies també indicava clarament una reduccié en el
segon punt, on es van determinar 23 espécies diferents,
mentre que el punt de 1 comptava amb 31 especies.

IPS

20
18 1
16 1
14 -
12 1

—
OoON OO

2007 2008 2009

Figura 2. Valors de I'index IPS al punt de referéncia (barra
fosca) i al punt impacte (barra clara) als tres anys estudiats.

Taula 2. Valors d'oxigen dissolt (O; en mg/L), pH i conductivitat
(cond) al punt de referéncia (ref) i al punt impactat (impacte) abans
(2007 i 2008) i després de la posada em funcionament de la
depuradora (2009). Font: treballs master de ciéncia i tecnologia de
I'aigua, cursos 2006-2007; 2007-2008 i 2008-2009.

2007 2008 2009

Ref 02 8,27 8,15 7,67
pH 8,10 8,06 7,96

Cond 527 374 524

impacte 02 2,64 6,17 9,59
pH 7,59 5,93 8,08

cond 969 692 543
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En el segon any, amb el tancament de la industria
carnia, el punt de referéncia mantenia la qualitat de
les seves aigiies i el punt impactat iniciava una millora
significativa. Els valors d’oxigen dissolt del punt 2
pujaven, tot i que no arribaven als nivells del punt 1,
ila conductivitat es reduia lleugerament (taula 2). Pel
que fa als valors de I'index IPS, el punt 1 obtenia un
13,1 (qualitat bona) i el punt 2 pujava el seu valor fins
a 9,6 (qualitat moderada). Les especies predominants
en el punt 1 i que apareixien en menor proporcié en
el punt 2 eren Rhoicosphenia abbreviata, Gomphonema
parvulum i Achnanthes minutissima. Algunes especies
tenien una abundancia remarcable en ambdds punts,
com per exemple Amphora pediculus i Navicula atomus.
En el mostreig del segon any, el niimero d’especies es
va igualar entre els dos punts (22123 enel punt1i2,
respectivament) (annex II).

No va ser fins al tercer any, amb la posada en
funcionament de la depuradora de Sant Esteve de
Llémena, que el punt inicialment impactat va igualar, en
termes de qualitat ecologica, el punt de referencia. Els
valors d’oxigen i conductivitat s'anivellaven (taula 2) i
I'index IPS era de 17,8 1 17,4 pel punt 1 i 2 respectivament,
indicant en ambdds casos una molt bona qualitat
ecologica (figura 2). El nombre d’especies detectat en
cada punt es mantenia practicament igualat, amb 20 i 24
especies al punt 1i 2, respectivament. La composicié de
comunitat de diatomees va veure reduida les diferéncies
entre els punts. En el tercer any de mostreig, la mateixa
especie dominava en els 2 punts (Achnanthes minutissima),
amb un percentatge superior al 65% en ambdds casos,
mentre que d’altres apareixien en proporcions similars els
els dos punts (Cymbella minuta i Roicosphenia abbreviata)
(annex II).

Discussio

Les diatomees sdn organismes molt sensibles als canvis
ambientals d’origen natural o antropic. La diversitat
d’aquest grup queda ben palesa en I'estudi realitzat on es
van identificar més de 80 especies i subespecies diferents.
L'estudi de la font de ferro ens serveix per confirmar

la presencia de diatomees en ambients molt extrems i
alhora exemplificar la resposta de la comunitat als canvis
quimics que esdevenen aigiies avall de la surgencia. A

la part inicial del canal, la dominancia de Navicula cincta
ens indica que es tracta d'una especie que tolera elevades
concentracions de ferro en contraposicié a Achnanthes
minutissima var. Gracilliana, que incrementa al disminuir
la concentracié de ferro, mostrant la seva sensibilitat al
metall.

Per altra banda, I'aplicacié d’indexs de diatomees
per la diagnosi de l'estat ecologic de la riera, permet
exemplificar el caracter indicador d’aquest grup
d’organismes i la seva validesa en estudis d’avaluacid

dels efectes de l'activitat humana en els ecosistemes
fluvials. Els indexs biologics es basen en la presencia i/o
absencia de determinades espécies indicadores. En el cas
de les diatomees, el coneixement de l'existencia d’especies
indicadores de condicions d’eutrofia i/o contaminaci6
organica, ha permes desenvolupar indexs molts sensibles
a aquest tipus de pertorbacid. La variacié de I'index IPS
al tram de la riera estudiat confirma aquesta aplicacio,
ila seva validesa a la zona estudiada. Al llarg dels tres
anys de seguiment, el tram impactat passa de patir una
forta contaminacio organica, a mostrar simptomes de
recuperacio. La contaminacié organica provocada pels
abocaments porta a valors molt baixos d’oxigen dissolt
I'any 2007. La qualitat de 'aigua va mostrar una certa
recuperaci6 en tancar I'escorxador (I'any 2008), amb una
certa millora dels nivells d’oxigen l'any 2008. Per altra
banda, la posada en funcionament de la depuradora va
permetre la recuperacid del bon estat quimic, mostrant
valors similars als obtinguts al punt de referencia.

La categoritzaci6 de I'index passa de deficient (I'any 2007);
a moderat (I'any 2008); per esdevenir molt bo I'any 2009.
La variacié observada permet afirmar que la recuperacié
de la qualitat quimica va permetre també la recuperacio
de la qualitat biologica.

Conclusions

S’han estudiat dos ambients aquatics: la font ferruginosa
de can Verdaguer, i el riu Llémena al seu pas pel
municipi de Sant Esteve de LIémena. En ambdds casos
s’han utilitzat les diatomees per estudiar la resposta

de les comunitats naturals a la variabilitat ambiental.

Els inventaris presentats mostren la varietat d’especies
de diatomees presents a la Vall de Llémena. Per altra
banda, els dos estudis permeten confirmar la ubiqdiitat i
elevada sensibilitat de les diatomees als canvis ambientals
d’origen natural o antropic i la necessitat de conservar-ne
el seu estat natural.
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Annex I. Llistat d’especies identificat a la Font de can Verdaguer (juny 2006) als 9 punts situats aigiies
avall de la surgencia. Per cadascuna de les especies s’'indica el nombre de punts on ha estat localitzada
(N) i el respectiu valor promig d’abundancia.

TAXON N (punts) %
Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima Lange-Bertalot 2| 0,18
Achnanthes minutissima var. gracillima (Meister) Lange-Bertalot 8| 38,05
Achnanthidium biasolettianum (Grunow in Cl. & Grun.) Round &

Bukhtiyarova 5| 1,35
Achnanthidium minutissimum (Kitz.) Czarnecki 9| 547
Amphora inariensis Krammer 1| 0,06
Amphora pediculus (Kutzing) Grunow 4| 0,21
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 1| 0,03
Caloneis undulata (Gregory) Krammer 6| 0,86
Cocconeis pediculus Ehrenberg 1] 0,03
Cocconeis placentula Ehrenberg 3| 0,12
Craticula cuspidata (Kutzing) Mann 1/ 0,09
Cyclotella meneghiniana Kutzing 1] 0,03
Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann 2| 0,12
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer 2| 0,06
Fragilaria capucina var. rumpens (Kitz.) Lange-Bert. ex Bukht. 3] 021
Fragilaria capucina var.vaucheriae (Kutzing) Lange-Bertalot 2| 0,09
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot 3| 0,12
Gomphonema olivaceum (Hormemann) Brébisson 1] 0,06
Gomphonema parvulum Kiitzing 2| 0,18
Mayamaea atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot 2| 0,15
Melosira varians Agardh 6| 0,83
Navicula capitatoradiata Germain 2| 0,06
Navicula cincta (Ehr.) Ralfs in Pritchard 948,74
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 5| 0,28
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot 1] 0,03
Navicula viridulacalcis Lange-Bertalot 1] 0,03
Nitzschia amphibia Grunow 1] 0,03
Nitzschia aurariae Cholnoky 2| 0,15
Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow 2| 0,06
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow 1] 0,09
Nitzschia inconspicua Grunow 6| 046
Nitzschia linearis (Agardh) W.M.Smith 5| 0,21
Nitzschia littoralis Grunow 1| 0,03
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 6| 040
Pinnularia brebissonii (Kutz.) Rabenhorst 4| 0,52
Pinnularia microstauron var.brebissonii (Kutzing) Mayer 1] 0,06
Pseudostaurosira brevistriata (Grun.in Van Heurck) Williams &

Round 1| 0,06
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 1/ 0,03
Rhopalodia constricta (W.Smith) Krammer 1] 0,06
Sellaphora seminulum (Grunow) D.G. Mann 1| 0,03
Surirella brebissonii var. kuetzingii Krammer et Lange-Bertalot 3| 0,25
Thalassiosira pseudonana Hasle et Heimdal 2| 0,06
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Annex II. Llistat d’especies identificat i abundancia relativa (en %); diversitat, riquesa i valor de I'index
IPS. Mostres de diatomees del riu Llémena als dos punts estudiats: referéncia (ref) i impacte (imp) a la
primavera (maig) dels anys 2007, 2008 i 2009.

2007 2008 2009

Espécie ref imp ref imp ref imp

Achnanthes biasolettiana Grunow var.biasolettiana Grunow in Cleve & Grun. 1041 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora inariensis Krammer 5,68 0,49 8,38 5,83 0,00 0,00
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow var. lanceolata Grunow 0,00 1,23 0,00 2,27 0,00 0,64
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grun. ssp. frequenfissima Lange-Bertalot 0,32 2,72 1,20 227 0,00 0,96
Achnanthes minutissima Kutzing v.minutissima Kutzing (Achnanthidiurm) 386 222 1497 485 6742 8497
Amphora pediculus (Kutzing) Grunow 1,26 222 1437 2285 161 0,96
Cymbella affinis Kutzing 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91

Cyclotella meneghiniana Kutzing 0,00 1,23 0,00 097 0,00 1,27
Cymbella microcephala Grunow 2,52 0,00 060 000 0,00 0,64
Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst (Encyonema) 1,58 0,49 2,69 0,00 1,61 3,50
Cocconeis pediculus Ehrenberg 0,00 0,00 1,20 0,32 0,00 8,60
Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula 0,63 0,74 4,79 0,65 1,61 0,00
Cymbella prostrata (Berkeley) Grunow (Encyonema) 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler 599 0,00 0,90 0,00 0,97 0,00
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Denticula tenuis Kutzing 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diatoma vulgaris Bory 1824 0,63 0,00 000 000 452 0,00
Fragilaria capucina Desmazieres var.capucina 2,21 3,46 0,60 0,65 0,00 1,69
Fragilaria construens (Ehr.) Grunow f.construens (Staurosira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot var. ulna 1,89 4,69 0,00 0,97 0,00 1,27
Gomphonema angustatum (Kutzing) Rabenhorst 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Gomphonema minutum (Ag.) Agardh f. minutum 063 0,00 000 000 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum (Hormemann) Brébisson var. olivaceum 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kitzing var. parvulum f. panailum 0,32 667 10,18 29 0,32 0,96
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma acuminatum (Kutzing) Rabenhorst 1,58 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00
Melosira varians Agardh 0,00 543 0,00 0,00 0,32 0,32
Nitzschia amphibia Grunow f.amphibia 0,63 5,19 0,00 1,94 0,32 0,64
Navicula antonii Lange-Bertalot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
Navicula afomus (Kutz.) Grunow var.permitis (Hustedt) Lange-Bertalot 0,00 1,98 1198 2913 2,58 0,00
Navicula atomus (Kutz.) Grunow var. atomus 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula capitata Ehrenberg (=Hippodonta) 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00
Navicula capitatoradiata Germain 0,63 3,46 0,60 0,65 0,00 0,00
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 10,41 0,00 0,00 0,00 1,94 0,00
Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow var.dissipata 7.57 0,00 0,60 0,00 2,26 0,96
Nitzschia fonticola Grunow in Cleve et Mdaller 0,32 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula gregaria Donkin 0,00 0,00 0,90 4,53 0,00 0,00
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow var. frustufum 000 000 000 000 032 0,00
Nitzschia gracilis Hantzsch 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua Grunow 0,00 0,00 0,00 0,32 0,97 0,00
Nitzschia perminufa (Grunow) M.Peragallo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg 0,00 0,00 269 0,00 0,97 0,00
Nitzschia linearis (Agardh) W.M.Smith var.lineans 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,96
Navicula meniscuius Schumann var. menisculus 1,689 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula minima Grunow 0,32 9,88 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula meniscoides Hustedt 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 0,00 5,68 0,00 29 0,00 0,00
Navicula pefliculosa (Brebisson ex Kutzing) Hilse 0,00 0,00 1,50 6,80 2,58 0,00
Navicula pseudolanceolata Lange-Bertalot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot var. reichardtiana 0,00 3.21 0,00 0,00 0,00 1,91

Navicula subminuscula Manguin 0,00 9,38 0,00 000 000 0,32
Navicula seminufum Grunow 4,42 9,38 3,59 0,00 0,00 0,00
Nitzschia soclabilis Hustedt 1,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula tripunctata (O.F Mller) Bory 0.32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula veneta Kutzing 0,00 1580 269 7.44 0,97 1,27
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 0,00 000 1377 065 8,06 3,82
Thalassiosira pseudonana Hasle et Heimdal 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00
Diversitat 3,66 4,04 3,68 3,33 2,09 2,31

Riguesa 3 23 22 23 20 24

IPS 16.6 6.1 13.1 9.6 17.8 17.4
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