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Introduction

A full understanding of the N cycling in lotic systems is crucial given the 

increasing influence of human activities on the eutrophication of streams and 

rivers (Inwood et al. 2005). Knowledge of stream ecosystem processes involved 

in nutrient dynamics and metabolism in human-altered streams (i.e., receiving 

point and diffuse sources) is currently limited. In-stream N cycling has not yet 

been quantified in human-altered streams (Inwood et al. 2005). On the other 

hand, N uptake and whole-stream metabolism are likely to be linked in pristine 

streams (Webster et al. 2003), but what happens with this relationship in human-

altered streams remains unclear. Here we aim to synthesize and relate results 

from the previous chapters on nutrient dynamics and metabolism in two human-

altered streams, firstly by quantifying how the different studied biogeochemical 

processes contribute to remove dissolved inorganic nitrogen (DIN) from point and 

diffuse sources, and secondly by examining relationships between N uptake and 

metabolism rates. We focus on N dynamics given that human activities are 

increasing fluxes of N in stream ecosystems, altering substantially the global 

cycle of N with negative environmental consequences (Vitousek et al. 1997).

Increasing the current scientific understanding of this human-caused global 

change is important to lessen the impacts of human activities on stream and 

downstream ecosystems.

Overview of methodological approaches 

In Chapter 4, we examined longitudinal net changes in stream nutrient 

concentrations below a point source in the two study streams. Based on 

ammonium (NH4
+-N) processing lengths (Snet, see Chapter 4) estimated from 

net decreases in NH4
+-N concentration along a reach located below the point 

source, we estimated potential nitrification rates for the downstream reach of La 

Tordera. These nitrification rates were calculated as NH4
+-N uptake rates (Stream 
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Solute Workshop 1990; see chapter 5), by dividing the product of NH4
+-N

concentration at the top of the reach (mg/L) times discharge (L/s) by the product 

of NH4
+-N processing length (m) times wetted perimeter (m). These nitrification 

rates may overestimate actual rates because we assume that the decrease in 

NH4
+-N concentration along the reach (i.e., total net removal) is all due to 

nitrification and part of it could also be due to NH4
+-N uptake. In streams with low 

NH4
+-N concentrations (  3 g N/L), nitrification rates ranged from less than 3% 

to 20% of the total NH4
+-N uptake rates (Dodds et al. 2000, Mulholland et al.

2000, Tank et al. 2000). In other pristine streams, nitrification rates accounted for 

40-57% of the total NH4
+-N uptake rates (Hamilton et al. 2001, Merriam et al.

2002, Ashkenas et al. 2004). Nitrification rates may represent a greater part of 

NH4
+-N uptake rates in streams with higher NH4

+-N concentrations (such as our 

study streams). Upstream of the point source input, nitrification rates were 

estimated by using a multiple regression that included log10 of nitrification rates 

from below the input as dependent variable and log10 of NH4
+-N concentration 

and stream discharge as independent variables (R2 = 0.43, P = 0.034). In the 

case of Gurri, we were able to estimate just one nitrification rate because net 

longitudinal decline in NH4
+-N concentration downstream of the point source 

occurred only on one sampling date (July 2002). In chapter 5, we quantified 

retention (as uptake rates, in mg N m-2 min-1) of NH4
+-N and nitrate (NO3

--N) 

above and below the point source in the two study streams. We calculated total 

uptake of DIN by summing uptake rates of NH4
+-N and NO3

--N. In chapters 6 and 

7, we measured rates of stream potential denitrification and whole-stream 

metabolism, respectively. 

To examine relationships between N uptake and metabolism rates, we 

compared measured DIN uptake rates (i.e., sum of NH4
+-N and NO3

--N uptake 

rates) with N demand estimated from whole-stream metabolism measurements. 

To estimate N demand based on metabolism rates, we followed the approach of 

Webster et al. (2003). Total N demand was estimated by summing autotrophic 

and heterotrophic N demand. Autotrophic N demand was estimated by using a 
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photosynthetic quotient (PQ, the molar ratio of O2 evolved to CO2 fixed) of 1.2 

(Wetzel and Likens 2000) to convert O2 production during gross primary 

production (GPP) to C fixation. Then we estimated autotrophic N demand as 70 

% of GPP (Webster et al. 2003). Heterotrophic N demand was estimated from R 

measurements. We calculated heterotrophic R as whole-stream R minus 

autotrophic R (30 % GPP) and minus oxygen use by nitrification (2 moles O2 per

mole N oxidized). Respiration was converted from O2 to C using a respiratory 

quotient (RQ, moles of CO2 evolved per moles O2 consumed) of 0.85 (Bott, 

1996). We then calculated heterotrophic production as 0.28 times R (Cole and 

Pace, 1995). The N demand of this production was calculated using a C:N molar 

ratio of 5 (Fenchel et al. 1998). We examined Pearson’s correlations between 

measured and estimated N demand separately for the two reaches of La Tordera 

and Gurri streams using the SPSS® statistical package (for Windows, version 

13.0, SPSS Inc., Chicago, Illinois). 

N dynamics in La Tordera stream 

In La Tordera, N demand as NO3
--N tended to be higher than NH4

+-N 

demand upstream and downstream of the point source (Fig. 8.1). Percentage of 

demand for NH4
+-N (upstream, 26 ± 13 %; downstream 29 ± 10 %) and NO3

--N

(upstream, 74 ± 13 %; downstream 71 ± 10 %) relative to total N demand was 

similar between the two reaches. We expected higher demand for NH4
+-N than 

for NO3
--N given that most benthic organisms (bacteria, fungi and algae) prefer to 

take up NH4
+-N instead of NO3

--N because uptake of the latter requires higher 

energetic cost. Uptake of NO3
--N was greater than NH4

+-N uptake early in a 15N

tracer addition conducted in a forested stream (Mulholland et al. 2000). Other 

studies have shown that increasing NO3
--N concentrations may reduce 

heterotrophic demand for NH4
+-N, reducing competition for this reduced N form 

between heterotrophs and nitrifiers (Bernhardt et al. 2002, Hall et al. 2002, 

Merseburger et al. 2005). Nitrifiers are poor competitors for NH4
+-N (Verhagen 
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and Laanbroek 1991, Verhagen et al. 1992), and thus, reducing this competition 

is likely to stimulate nitrification rates (Bernhardt et al. 2002, Hall et al. 2002, 

Merseburger et al. 2005). We estimated nitrification to be a 14 ± 4 % of total 

ecosystem respiration upstream of the point source, and a 41 ± 3 % downstream. 

These results support that NH4
+-N inputs from the point source favor stream 

nitrifying activity (Fig. 8.1). Mean potential nitrification rates were similar to those 

of assimilatory NH4
+-N uptake upstream and downstream of the point source. We 

assumed that NH4
+-N was entirely taken up by nitrifying bacteria, in which case, 

other primary uptake compartments (i.e., benthic algae and other microbes) 

would take up DIN from NO3
--N. Potential nitrification rates estimated for La 

Tordera stream were three orders of magnitude higher than those reported for 

prairie (Dodds et al. 2000) and forested (e.g., Tank et al. 2000, Merriam et al. 

2002, Mulholland et al. 2000) streams. Higher nitrification rates in La Tordera 

than in these pristine streams may be due not only to our calculation method, but 

also to higher NH4
+-N concentrations. High demand for NO3

--N may be due in 

part to denitrifying activity upstream and downstream of the point source, given 

that mean potential denitrification rates were almost as high as mean NO3
--N

uptake (Fig. 8.1). Quantification of denitrification rates should be viewed with 

caution because estimated denitrification rates were potential. Overall, thus, N as 

NH4
+-N from the WWTP input was rapidly transformed to NO3

--N via nitrification, 

and subsequently lost from the water column via denitrification. Our results 

strongly suggest that in-stream processes (i.e., NH4
+-N and NO3

--N retention, 

nitrification and denitrification) controlled DIN export in La Tordera, despite point 

source inputs. In-stream capacity to control nitrogen export has been reported for 

headwater streams, which in general export downstream less than half of the 

input of DIN from their watersheds (Peterson et al. 2001). Our results expand this 

potential capacity into human-altered streams. 
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Fig. 8.1. Conceptual model of N dynamics (a) upstream and (b) downstream of the point 

source in La Tordera stream. The figure shows mean ± standard error of the studied 

pathways (black arrows) of N cycling (all in g N m-2 d-1) through the different chapters of 

the present study. Expanded from Peterson et al. (2001) for headwater stream 

ecosystems (grey arrows represent pathways represented by these authors that we have 

not directly quantified). 
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N dynamics in Gurri stream 

Results from the different chapters of this dissertation have shown that 

land uses modulate the effect of point sources on chemical and functional 

attributes of the receiving streams. In the case of Gurri, diffuse sources from 

adjacent agricultural fields were likely to overwhelm the local effect of the point 

source on these stream attributes. Under this scenario, more than 95 % of N 

retention was in the form of NO3
--N upstream and downstream of the point 

source (Fig. 8.2). We estimated a nitrification rate of 0.05 g NH4
+-N m-2 d-1 from 

the net longitudinal decline in NH4
+-N concentration observed below the point 

source in July 2002. This rate is within the same range of values reported for 

other agricultural streams where NO3
--N account for most of DIN (0.11 g NH4

+-N

m-2 d-1; Kemp and Dodds 2002). We assume that nitrification rates may be similar 

between the two reaches in Gurri stream (Fig. 8.2), as were for the other studied 

chemical and functional attributes. Nitrification was likely to account for a low 

percentage (< 3 %) of whole-stream R in Gurri. On the other hand, denitrification 

as a pathway to remove N from the water column was less important in Gurri 

than in La Tordera (Fig. 8.2). Lower denitrification rates in the former than in the 

latter stream were discussed in Chapter 6 to be the result of differences between 

the two streams in substrata type and vertical water exchange. Higher NO3
--N

fluxes in Gurri than in La Tordera are likely to result in lower efficiency of 

denitrifiers to remove N from the water column. Hence, much of the NO3
--N

reaching the channel via diffuse sources in Gurri was probably lost downstream. 

This overview of results from the two study streams suggests that in-

stream processes can buffer to some extent local inputs of nitrogen from point 

sources in the forested stream (i.e., La Tordera). However, in the agricultural 

stream (i.e., Gurri), this capacity is exceeded by additional nitrogen reaching the 

stream from diffuse sources, resulting in larger exports of DIN in the  agricultural 

than in the  forested stream regardless of point source inputs common to both 

streams. 
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Fig. 8.2. Conceptual model of N dynamics (a) upstream and (b) downstream of the point 

source in Gurri stream. In addition to the point source, diffuse sources are also 

represented. The figure shows mean ± standard error of the studied pathways (black 

arrows) of N cycling (all in g N m-2 d-1) through the different chapters of the present study. 

Expanded from Peterson et al. (2001) for headwater stream ecosystems (grey arrows 

represent pathways represented by these authors that we have not directly quantified).
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Coupling between N uptake and metabolism in the study streams 

Whole-stream metabolism (i.e., primary production and respiration) is 

likely to drive nutrient cycling in pristine streams (Mulholland et al. 2001). Hence, 

N uptake and metabolism rates should be linked in these stream ecosystems. 

Webster et al. (2003) estimated N demand based on in situ metabolism

measurements, in an attempt to address relationships between carbon 

metabolism and N uptake. These authors showed a good correspondence for 

near-pristine streams between measured N uptake and estimated N demand, 

supporting the importance of metabolism rates driving N cycling. Webster et al. 

(2003) emphasized misunderstanding concerning linkage between N demand 

and metabolism rates in streams influenced by nutrient inputs from human 

activities.

Human influences from point and diffuse sources in La Tordera and Gurri 

streams were reflected in higher concentrations of DIN (in the order of mg N/L) 

than those (in the order of g N/L) reported by Webster et al. (2003) for a variety 

of pristine streams. Measured and estimated N demand were not correlated in 

any of the study reaches of the two study streams (Pearson’s correlations, P > 

0.05). Nevertheless, the coupling between measured and estimated N demand 

was greater for streams studied by Webster et al. (2003) and the upstream reach 

of La Tordera stream (i.e., forested site) than for downstream of the point source 

and the two reaches of Gurri (i.e., sites receiving nutrients from human activities; 

Fig. 8.3a). We illustrate (Fig. 8.3b) measured and estimated N demand using 

scales (x- and y-axes) one order of magnitude higher than those reported by 

Webster et al. (2003; Fig. 8.3c). Upstream of the point source in La Tordera, 100 

% of the data fitted within these scales. In contrast, downstream of the point 

source and in the two reaches of Gurri, only ~ 50 % of the data fitted within these 

ranges. Our results suggest that coupling between measured and estimated N 

demand becomes weaker with increasing nutrient inputs from human activities to 

streams.   Estimated   total  demand  of  N  was  correlated  with  heterotrophic  N  
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Fig. 8.3. (a) Relationship between measured and estimated N demand for the 

upstream and the downstream reaches of La Tordera and Gurri streams, and for data 

published by Webster et al. (2003). (b) Data from figure a by using a smaller scale for 

the y-axis (note that scales of x and y-axes are 10 times those shown in c). (c) 

Reported by Webster et al. (2003). The solid black lines represent 1:1 relationships.
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demand (Pearson’s correlations: upstream reach of La Tordera, R2 = 0.856, P = 

0.014; downstream reach of La Tordera, R2 = 0.930, P = 0.002; upstream reach 

of Gurri, R2 = 0.935, P = 0.001; downstream reach of Gurri, R2 = 0.927, P = 

0.001), but not with autotrophic N demand (Pearson’s correlations, P > 0.05 in all 

reaches), indicating dominance of heterotrophic activity in the two reaches of La 

Tordera and Gurri. Results from whole-stream metabolism (Chapter 7) also 

showed that the study streams are highly heterotrophic ecosystems. 

Heterotrophic bacteria can obtain N from organic substrates, and thus, their 

influence on water column N may be lower than N demand by primary producers 

(Webster et al. 2003). We expected dominance of heterotrophic N demand in the 

study streams to result in a decoupling between DIN retention and metabolism 

rates, with estimated N demand greater than measured N demand. Contrary to 

our expectations, estimated N demand was lower than measured N demand in 

the study streams (Fig. 8.3). These results indicate the importance of processes 

contributing to N uptake that are not accounted with the methodology used to 

estimate metabolism rates, such as denitrification or uptake by submerged roots 

of riparian vegetation. 

Implications for the Water Framework Directive 

Understanding of the complex processes controlling nutrient cycling in 

stream ecosystems needs to be improved (Mulholland et al. 2000). Still 

nowadays, there are many gaps regarding knowledge of ecosystem processes in 

streams affected by human activities (Paul and Meyer 2001, Inwood et al. 2005, 

Meyer et al. 2005, Walsh et al. 2005). Improving this understanding will contribute 

to achieve the aims of the Water Framework Directive (WFD 2000/60/EEC). The 

directive aims to establish adequate policy practices to prevent further 

deterioration of streams within human landscapes, and to protect and enhance a 

good ecological status—defined as that status showing low levels of distortion 

resulting from human activity, but deviating only slightly from those normally 
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associated with stream under undisturbed conditions—that should be achieved 

by 2015 (WFD 2000/60/EEC). To describe the ecological degradation of streams 

draining urban areas, Walsh et al. (2005) identified the urban stream syndrome 

based on several symptoms basically related to physical, chemical and biological 

parameters (Table 8.1). These authors highlighted the lack of functional 

symptoms to characterize the urban stream syndrome due to limited research on 

stream nutrient retention or ecosystem metabolism in urban streams. Hence, this 

dissertation contributes to clarify existing understanding about the processes 

involved in the functioning of human-altered streams, and thus, to the scientific 

understanding needed to achieve the WFD aims. Moreover, results from this 

dissertation allow expanding the concept of ecosystem syndrome due to human-

alterations beyond the urban scenarios, by providing insights of stream 

ecosystem function in agriculturally-influenced scenarios. Knowledge tools, such 

as the Expert System result of the STREAMES project in which this dissertation 
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has been developed, are also needed to apply adequate water management 

strategies that contribute to achieve a good ecological status of streams. 
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The general objective of this dissertation was to examine point source 

(i.e., wastewater treatment plant effluent; WWTP) effects on several physical, 

chemical and biological attributes of the receiving study streams, and how these 

effects were reflected in changes in their functional attributes. To examine these 

point source effects, we selected two reaches located upstream (i.e., reference 

reach) and downstream (i.e., altered reach) of a point source input in two 

Mediterranean streams draining catchments with contrasting land uses (forest- 

and agricultural-dominated). The forested stream had the point source input as 

the main human influence, and the agricultural stream received diffuse sources 

from adjacent agricultural fields in addition to the point source. The effects of 

point sources on stream functional attributes depend on the landscape context. 

These effects were clear in the forested stream, but were not manifest in the 

agricultural, where diffuse sources overwhelmed the local effect of the point 

source input. The forested stream showed resilient capacity in front of the local 

disturbance (i.e., point source nutrient inputs). A summary of observed point 

source effects is given in Table 9.1. The conclusions of this dissertation are as 

follows:

1. In the forested stream, water velocity significantly increased downstream of 

the point source input relative to upstream, but changes between the two reaches 

in width of the wet channel, water depth or stream discharge were not significant. 

In contrast, discharge significantly increased downstream of the point source in 

the agricultural stream, with the consequent increases in water velocity, depth 

and channel width. Hence, the point source decreased water residence time 

downstream of its input in the two streams. The point source effects on the 

hydrology of the study streams also varied over time due to their irregular 

hydrological regime. The point source contribution to downstream discharge was 

higher at lower discharges up to 100 % of the downstream flow during summer. 

Therefore, the point source also shifted the hydrologic regime of the two study 

streams from intermittent to permanent. 
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2. The point source significantly increased the concentration of all studied 

nutrients (ammonium, NH4
+-N; nitrate, NO3

--N; soluble reactive phosphorus, 

SRP; dissolved organic carbon, DOC) in the forested stream. Most important 

effects occurred for NH4
+-N and SRP concentrations, which were between 1-2 

orders of magnitude higher at the downstream than at the upstream reach during 

the study period. An increase of twofold was observed for NO3
--N and dissolved 

inorganic nitrogen (DIN) concentrations, and of threefold for DOC. Molar ratios 

among nutrients (i.e., DIN:SRP) and among N forms (i.e., NO3
-:NH4

+) were 

significantly lower downstream than upstream of the point source in the forested 

stream. This effect on molar ratios may influence the development of biofilm 

communities, and affect how nutrients are cycled within the stream. In the 

agricultural stream, only concentration of SRP was significantly higher (2 times) 

at the downstream than at the upstream reach. In this stream, the local effect of 

the point source was overwhelmed by diffuse sources from adjacent agricultural 

fields, especially for NO3
--N and DOC. 

3. In the forested stream, nutrient inputs from the point source increased habitat 

weighted chlorophyll a and biomass (ash free dry mass; AFDM) in 75 and 67 % 

of study cases, respectively. Nevertheless, inconsistency of the increases on few 

dates resulted in lack of overall statistically significant point source effect. In the 

agricultural stream, habitat weighted chlorophyll a and biomass were significantly 

higher (3 and 2 times, respectively) at the downstream than at the upstream 

reach. The interaction of multiple factors affecting biofilm development may mask 

the effect of a single factor, thereby explaining lack of general increases in 

biomass and chlorophyll a under nutrient inputs from the point source.

4. In-stream processes resulted in net decreases in NH4
+-N concentration, and 

in net increases in NO3
--N concentration, along a reach located below the point 

source in the forested stream. Net changes in DIN concentrations were not 
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significant along this reach. Inputs of NH4
+-N from the WWTP to the stream were 

likely to represent hot spots for nitrifying activity, resulting in a net transformation 

of reduced N forms into oxidized, and thus, increasing downstream transport of 

NO3
--N.

5. Retention efficiency of NH4
+-N and PO4

3--P significantly decreased 

downstream of the point source relative to upstream in the forested stream (on 

average, uptake length—thereafter Sw—of NH4
+-N and PO4

3--P increased 4 and 

5 times, respectively, below the point source input). Retention efficiency of NO3
--

N was already low (Sw within the Km range) above the point source, which did 

not affect retention efficiency of this nutrient. In the agricultural stream, retention 

efficiency of NH4
+-N, NO3

--N and PO4
3--P was very low regardless of reach 

location (nutrient Sw were within the Km range upstream and downstream of the 

point source). Diffuse sources of nutrients from adjacent agricultural fields were 

likely to overwhelm in-stream efficiency to retain and transform nutrients in this 

stream.

6. The point source did not show significant effects on biological demand (i.e., 

mass transfer coefficients) of NH4
+-N, NO3

--N and PO4
3--P in the two study 

streams. Biological demand for NH4
+-N and NO3

--N was not related with NH4
+-N

or NO3
--N concentrations. In contrast, biological demand for PO4

3--P decreased 

with increasing SRP concentration and became saturated at highest SRP 

concentrations. This latter relationship remained significant when combining our 

results with those from literature, indicating that SRP concentration is a common 

and important factor regulating PO4
3--P biological demand across diverse 

streams. 

7. In-stream nutrient retention capacity (i.e., uptake rates—thereafter U) was 

affected by the magnitude of the point source contribution to downstream nutrient 

loads. The relative change in NH4
+-N U downstream of the point source relative 
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to upstream (i.e., (Udown.-Uup.)/Uup.) in the forested stream was magnified by 

increasing the relative point source contribution to downstream NH4
+-N loads 

(i.e., (loaddown.-loadup.)/loadup.). This relationship indicated the important role of 

nitrification of NH4
+-N from the point source in this stream. In the agricultural 

stream, the relative change in NH4
+-N U between the two reaches was magnified 

under increasing the relative contribution of the point source to downstream loads 

of NH4
+-N, NO3

--N and DOC. 

8. Denitrification played an important role as a net sink for N from the stream 

water column in the forested stream, especially during low flow conditions 

(upstream, 37.1 % of DIN; downstream, 26.8 % of DIN). In the agricultural 

stream, the percentage of N removal relative to NO3
--N influx was low (upstream, 

2.4 ± 1.4 %; downstream, 0.8 ± 0.2 %), and thus, N removal by denitrification was 

not able to compensate the amount of N entering the stream channel via diffuse 

sources. In the forested stream, potential denitrification rates (mg N m-2 h-1) and 

the denitrification efficiency (mg N g AFDM-1 h-1) significantly increased 

downstream of the point source in 50 % of studied cases. Significant increases in 

denitrification rates (between 3 and 14 times) coincided with lowest discharges. 

Significant increases in denitrification efficiency (between 2 and 11 times) 

coincided with greatest relative contribution of the point source to downstream 

DOC loads. In the agricultural stream, potential denitrification rates and 

denitrification efficiency did not significantly increase downstream of the point 

source relative to upstream. Lack of point source effect on denitrification rates 

was coherent with lack of point source effect on the factors that may control these 

rates, such as deficit of dissolved oxygen (DO) or concentrations of NO3
--N and 

DOC, in this stream.

9. Denitrification rates and denitrification efficiency measured at the downstream 

reach were positively related with DO deficit and NO3
--N concentration, and 

negatively with stream discharge. Results from laboratory experiments support 
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this finding. In the agricultural stream, denitrification rates were positively related 

with NO3
--N concentration. No other relationships were found between these 

rates and the rest of examined factors (i.e., water temperature, DO deficit, 

discharge and DOC concentration). 

10. Daily rates of gross primary production (GPP) were higher downstream than 

upstream of the point source in the forested and the agricultural stream on 70 % 

of sampling dates. In the forested stream, mean (± SE) daily rates of GPP were 

2.9 ± 0.6 g O2 m-2 d-1 at the upstream reach, and 5.7 ± 0.9 g O2 m-2 d-1 at the 

downstream reach. In the agricultural stream, mean (± SE) daily rates of GPP 

were 7.3 ± 2.7 g O2 m-2 d-1 at the upstream reach, and 11.8 ± 3.3 g O2 m-2 d-1 at 

the downstream reach. Daily rates of respiration (R) significantly increased 

downstream of the point source in the forested stream. In particular, mean rates 

of R were twofold at the downstream reach (16.9 ± 4.2 g O2 m-2 d-1) than at the 

upstream reach (7.7 ± 1.1 g O2 m-2 d-1). Daily rates of R were higher downstream 

than upstream of the point source in 70 % of study cases in the agricultural 

stream, but inconsistency of the increases on few dates resulted in lack of overall 

statistically significant point source effect. Daily rates of R in the agricultural 

stream averaged 20.6 ± 6.7 g O2 m-2 d-1 at the upstream reach, and 21.0 ± 6.5 g 

O2 m-2 d-1 at the downstream reach. Generalizations on variation in metabolism 

rates across streams draining catchments with contrasting land uses can be 

attainable, but specific attributes of each stream may reduce the effective 

application of such generalizations. 

11. No statistical differences in daily rates of net ecosystem production (NEP) or 

the GPP:R ratio were found between the two reaches in each study stream. 

Highly negative rates of NEP and GPP:R ratios < 1 in the two reaches of the two 

study streams indicated that respiration dominated whole-stream metabolism, 

and probably underlined the special importance of heterotrophic activity 

associated with DOC inputs from point and diffuse sources.  
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12. Point source inputs of NH4
+-N in the forested stream favored stream 

metabolism, which was likely to be driven by nitrifying activity. The importance of 

this activity was indicated by greater decoupling between GPP and R 

downstream than upstream of the point source. Nitrification is part of autotrophic 

productivity that is not accounted with the method used to measure daily rates of 

whole-stream metabolism, but that contributes to whole-stream R. The important 

role of nitrification below the point source in the forested stream was also 

indicated by positive relationships between daily rates of GPP and R versus 

NH4
+-N concentration, and by the negative relationship between NEP and NH4

+-N

concentration. Contrary to the forested stream, point source inputs were likely to 

favor photoautotrophic metabolism in the agricultural stream. There, daily rates of 

GPP were positively related with SRP concentration. This latter relationship was 

not observed for daily rates of R. Hence, increases in SRP also resulted in 

increases in the GPP:R ratio. 

13. Demand of N estimated from in situ metabolism measurements was not 

correlated with measured N demand (i.e., DIN U) in any of the study reaches of 

the forested or the agricultural stream. Nevertheless, decoupling between 

measured and estimated N demand was clearly minor for the upstream reach of 

the forested stream (i.e., site with lowest human influence) than for the 

downstream reach and the two reaches of the agricultural stream (i.e., sites 

receiving nutrient inputs from human activities). Hence, coupling between carbon 

metabolism and N uptake in stream ecosystems is likely to become weaker with 

increasing anthropogenic nutrient inputs. 
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Introducció general 

Durant les darreres dècades, la superfície ocupada per activitats urbanes 

i agrícoles ha augmentat a nivell de tot el planeta (Walsh 2000, Crouzet et al. 

2000, Grimm et al. 2000). D’acord amb les prediccions d’increment de la població 

humana i les activitats relacionades amb aquesta, s’espera que aquest procés 

d’ocupació desmesurada del territori continuï durant les properes dècades 

(Palmer et al. 2005). Les activitats urbanes i agrícoles generen fonts de nutrients 

puntuals i difoses, respectivament, que disminueixen la qualitat de l’aigua dels 

ecosistemes aquàtics receptors, com per exemple els rius (Vitousek et al. 1997, 

Crouzet et al. 2000). En els països en desenvolupament, la mala qualitat de 

l’aigua dolça representa un seriós problema per a la població, doncs 

generalment no disposen d’infrastructures per al tractament de les aigües 

residuals (Meybeck 2003), amb conseqüències greus per a la salut humana. En 

els països desenvolupats, l’empitjorament de la qualitat de l’aigua dolça en limita 

alguns usos o bé implica un increment dels costos econòmics del seu 

tractament.

Els rius que drenen conques amb una baixa influència humana tenen una 

capacitat elevada per retenir i transformar els nutrients procedents de les seves 

conques (ex., Mulholland et al. 1985, Triska et al. 1989, Munn i Meyer 1990, 

Martí i Sabater 1996, Peterson et al. 2001). No obstant, la informació que 

disposem sobre la biogeoquímica dels rius que drenen conques alterades per 

l’activitat humana és encara molt escassa. Les entrades puntuals i difoses poden 

influenciar significativament les característiques físiques, químiques i biològiques 

dels rius receptors (Paul i Meyer 2001). Aquests canvis són altament 

susceptibles de tenir conseqüències en el funcionament dels ecosistemes fluvials 

receptors (Meyer et al. 2005). Un millor coneixement sobre el funcionament dels 

ecosistemes fluvials afectats per entrades de nutrients procedents de l’activitat 

humana, no només permet predir com entrades de nutrients creixents alteren la 

qualitat de l’aigua, sinó que ens dóna una informació clau sobre la capacitat 
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potencial dels rius per transformar i retenir nutrients. Aquesta capacitat, referida 

com a autodepuració, pot contribuir a la millora de la qualitat de l’aigua tant en 

els ecosistemes directament afectats per fonts de nutrients puntuals i difoses, 

com en els situats per sota d’aquests. L’autodepuració dels rius és, per tant, 

considerada com un servei natural proporcionat per l’ecosistema (Constanza et 

al. 1997, Meyer et al. 2005). L’increment del coneixement sobre la capacitat 

d’autodepuració dels rius afectats per l’activitat humana pot servir per 

desenvolupar estratègies de gestió per tal de disminuir els impactes de les 

activitats humanes sobre els ecosistemes fluvials. Els humans depenem de la 

disponibilitat de l’aigua per usos municipals, industrials i agrícoles, així com per 

àrees d’esbarjo. Millorar l’esmentat coneixement és important per tal de combinar 

l’augment de la població humana i de les seves activitats amb el manteniment 

dels serveis que ens proporcionen els ecosistemes fluvials (Palmer et al. 2005).

Donats els creixents problemes mediambientals derivats de les activitats 

humanes i la necessitat d’entendre les interaccions entre els entorns humanitzats 

i els ecosistemes continentals aquàtics, la Comunitat Europea va desenvolupar 

l’any 2000 la Directiva Marc de l’Aigua (WFD 2000/60/EEC). Aquesta Directiva té 

com a objectius principals establir estratègies de gestió adequades per tal de 

prevenir la degradació dels ecosistemes aquàtics en entorns humanitzats, i 

millorar i/o preservar el seu bon estat ecològic—definit com aquell estat desviat 

lleugerament d’aquell associat als rius en condicions no alterades (WFD 

2000/60/EEC). En el marc de la Directiva, el bon estat ecològic dels ecosistemes 

d’aigua dolça situats en entorns humanitzats s’hauria d’assolir el 2015. Amb 

aquest propòsit, durant la darrera dècada la Comissió Europea de Recerca ha 

subvencionat una sèrie de projectes científics centrats en aportar nou 

coneixement sobre els ecosistemes aquàtics alterats per l’activitat humana. Entre 

ells, el projecte STREAMES (Human effects on nutrient cycling in fluvial 

ecosystems: The development of an Expert System to assess stream water 

quality management at reach scale; Ref.: EVK1-CT-2000-00081; URL: 

http://www.streames.org) es va desenvolupar amb l’objectiu d’avaluar la 
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influència de les càrregues de nutrients elevades procedents d’entrades puntuals 

o difoses sobre aspectes funcionals dels ecosistemes fluvials. Amb aquest 

objectiu, es van comparar aspectes funcionals entre rius afectats per entrades de 

nutrients i rius que no en reben (és a dir, rius de referència). Els objectius 

específics del projecte STREAMES eren avaluar l’efecte d’elevades càrregues 

de nutrients sobre la capacitat del riu per retenir nutrients, i examinar les 

relacions entre la retenció de nutrients i diversos paràmetres físics, químics i 

biològics. Es van seleccionar paràmetres que podrien limitar (fonts de nutrients 

procedents de la conca) o controlar (processos propis del riu) la capacitat de 

retenció de nutrients en rius alterats per fonts antropogèniques de nutrients, fent 

especial èmfasi en rius de la regió mediterrània. L’objectiu final del projecte 

STREAMES era el desenvolupament d’un Sistema Expert (ES) útil per als 

gestors de l’aigua, tant d’agències públiques com privades. Un ES és una 

aplicació informàtica dissenyada per a simular processos d’ajuda a la decisió que 

d’una altra manera requeririen una àmplia experiència humana o uns càlculs molt 

complexos. Aquesta tesi ha estat desenvolupada dins del context del projecte 

europeu STREAMES. 

Bona part dels trams seleccionats per a l’estudi empíric del projecte 

STREAMES es trobaven localitzats en rius de tercer ordre (és a dir, rius 

relativament petits). Es va escollir aquesta grandària perquè aquests rius 

constitueixen la major proporció de la xarxa de drenatge i, a més, són els més 

vulnerables a l’activitat humana (Paul i Meyer 2001). La major part dels països 

participants en el projecte es trobaven localitzats a la regió mediterrània. En 

aquestes àrees xèriques (àrides i semiàrides) els efectes humans sobre la 

qualitat de l’aigua són més accentuats que en àrees humides (Gasith i Resh 

1999). Això es deu a què els rius de zones xèriques tenen un règim hidrològic 

irregular i la disponibilitat d’aigua és sovint escassa. No obstant, el projecte 

també incloïa alguns rius de regions humides (Alemanya, Àustria i Pirineus 

Francesos) per tal d’incrementar el rang de condicions de disponibilitat hídrica i, 
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alhora, cobrir una àmplia varietat de casos d’estudi. Això va permetre obtenir un 

coneixement empíric més robust pel ES. 

Aquesta tesi s’ha desenvolupat en dos rius situats a Catalunya, els rius 

La Tordera i Gurri. La Tordera i el Gurri drenen una conca majoritàriament 

forestada i agrícola, respectivament. Vam escollir aquests dos rius amb usos del 

sòl contrastats per tenir dos escenaris clarament diferenciats. A la Tordera, la 

font puntual procedent d’una Estació Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) 

constitueix l’entrada majoritària de nutrients en la zona d’estudi. En el cas del 

Gurri, a part de l’entrada de nutrients puntual, el riu també rep entrades de 

nutrients difoses procedents dels camps agrícoles que envolten la zona d’estudi. 

Dins d’aquest context, els objectius proposats en aquesta tesi doctoral són els 

següents:

1. Avaluar la capacitat dels dos rius per a transformar els nutrients 

transportats al llarg d’un tram localitzat sota l’abocament al riu de l’efluent d’una 

EDAR (Capítol 4). 

2. Examinar les influències de l’abocament de l’efluent d’una EDAR 

sobre la retenció de nutrients d’aquests dos rius utilitzant diferents paràmetres de 

mesura de retenció (és a dir, distància d’assimilació, coeficient de transferència 

de massa i taxes d’assimilació de nutrients; Capítol 5). 

3. Examinar les influències de la font puntual de nutrients sobre les 

taxes potencials de desnitrificació dels dos rius, així com els factors que 

controlen i limiten aquestes taxes (Capítol 6). 

4. Comparar les respostes de la producció primària fotosintètica en 

relació a la disponibilitat de llum entre dos trams situats aigües amunt i avall de la 

font puntual, i examinar els efectes de la font puntual sobre les taxes diàries 
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metabòliques de l’ecosistema (producció primària bruta, GPP; respiració, R; 

producció neta de l’ecosistema, NEP) i sobre la relació GPP:R (Capítol 7). 

5. Examinar la relació entre els diferents processos estudiats sobre el 

cicle del N (ex., assimilació, desnitrificació) i la demanda de N estimada a partir 

de les taxes metabòliques. Aquesta aproximació té l’objectiu de sintetitzar els 

resultats presentats en els capítols previs i proporcionar una visió global de la 

biogeoquímica del N en rius que presenten diferents escenaris d’influència 

humana (Capítol 8).

Capítol 4. Canvis nets en la concentració de nutrients riu avall d’una font 
puntual

Introducció

Els ecosistemes fluvials tenen la capacitat de transformar i retenir 

nutrients durant el seu transport riu avall (Stream Solute Workshop 1990). 

Estudis previs han demostrat que els rius que drenen conques poc humanitzades 

poden retenir més del 50 % del N procedent de les seves conques (Peterson et

al. 2001) i, en general, s’ha evidenciat que presenten una eficiència elevada per 

retenir els nutrients (Mulholland et al. 1985, Triska et al. 1989, Munn i Meyer 

1990, Martí i Sabater 1996, Valett et al. 1996, Martí et al. 1997, Peterson et al.

2001). La majoria d’estudis existents s’han portat a terme en rius amb poca 

influència humana, i només darrerament s’ha posat de manifest la necessitat 

d’estudiar aquests aspectes funcionals en rius amb elevades concentracions de 

nutrients procedents de l’activitat humana. En aquest sentit, estudis recents han 

suggerit que l’eficiència de retenció de nutrients en rius afectats per fonts 

puntuals de nutrients és menor que l’observada en rius no alterats (Haggard et

al. 2001, Martí et al. 2004). Tanmateix, el coneixement dels factors que controlen 

l’eficiència de retenció de nutrients en rius alterats és molt limitat (Paul i Meyer 

2001).
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Aquest estudi va ser dissenyat per examinar la capacitat dels rius La 

Tordera i Gurri per retenir i transformar les concentracions de nutrients dissolts a 

l’aigua al llarg d’un tram de riu receptor d’una font puntual. Un estudi previ va 

comparar aquesta capacitat entre diferents rius afectats per entrades d’efluents  

d’EDARs durant l’època de baix cabal (Martí et al. 2004). Els resultats d’aquest 

estudi mostraven  que l’eficiència de retenció de nutrients en aquests rius és 

inferior a la dels rius no influenciats per activitats humanes. El present estudi 

examina la variabilitat temporal de la capacitat per transformar i retenir nutrients 

en un tram situat riu avall de l’entrada de l’efluent d’una EDAR als rius La 

Tordera i Gurri. Els objectius específics d’aquest capítol són: a) caracteritzar 

cadascun dels rius estudiats en termes de retenció i transformació netes d’amoni 

(NH4
+-N), nitrat (NO3

--N), nitrogen inorgànic dissolt (DIN), fòsfor reactiu soluble 

(SRP) i carboni orgànic dissolt (DOC), i b) examinar les relacions entre els canvis 

nets en les concentracions de nutrients i els factors ambientals que els poden 

influenciar (concentració de nutrients, temperatura de l’aigua i paràmetres 

hidromorfològics). La hipòtesi de partida era que l’efecte d’una font puntual sobre 

les concentracions de nutrients seria més evident al riu La Tordera que al Gurri, 

donat que en el Gurri hi ha entrades de nutrients addicionals per via difosa 

procedents dels camps de conreu adjacents al lloc d’estudi. També es partia de 

la hipòtesi que les fonts difoses en el Gurri saturarien la capacitat pròpia del riu 

per processar nutrients. 

Resultats i discussió 

La influència dels processos de retenció dels dos rius estudiats sobre els 

nutrients en transport al llarg del tram situat riu avall de la font puntual variava en 

funció del nutrient considerat, i diferia entre els dos rius. 

A La Tordera, no vam observar cap influència clara sobre la concentració 

de SRP al llarg del gradient fluvial. En aquest riu no era d’esperar una co-

precipitació d’aquest nutrient amb carbonat de calci, ja que l’índex de saturació 

d’aquest compost era sempre negatiu i, per tant, l’aigua es trobava sub-saturada 
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respecte aquest compost. Així doncs, la manca de disminucions netes en la 

concentració de SRP al llarg del tram situat riu avall de la font puntual podria 

reflectir la baixa capacitat de retenció de SRP d’aquest tram o bé que els 

processos de retenció s’equiparaven als d’alliberament. La tendència longitudinal 

en la concentració de DOC variava en funció del cabal del riu. En condicions 

d’elevat cabal, vam observar increments nets en la concentració de DOC, fet que 

suggeria que les entrades difoses tenien més importància que els processos 

biogeoquímics del riu. En condicions de baix cabal, en canvi, vam observar 

disminucions netes en la concentració de DOC. Tot i la baixa eficiència en la 

retenció de nutrients (indicada per llargues distàncies de processat de nutrients) 

al riu La Tordera en comparació amb rius no alterats, els processos del riu 

influenciaven clarament les concentracions de N riu avall de la font puntual. La 

concentració d’NH4
+-N disminuïa gradualment al llarg del tram en totes les dates 

de mostreig (12 en total), mentre que la concentració de  NO3
--N disminuïa en 8 

de les 12 dates. Aquestes tendències suggereixen que la nitrificació tenia un 

paper important per sota de la font puntual a La Tordera. La relació negativa 

entre la demanda biològica (és adir, el coeficient de transferència de masses) de 

l’NH4
+-N i la del NO3

--N posava de manifest la importància de la nitrificació. Per 

tant, les entrades d’NH4
+-N procedents de les fonts puntuals representen punts 

calents de l’activitat quimioautotròfica (és a dir, dels organismes nitrificants), de 

manera que es dóna una transformació neta de formes reduïdes del N a les 

oxidades i, per tant, un increment en el transport de NO3
--N riu avall. Les 

tendències oposades entre l’NH4
+-N i el NO3

--N van resultar en la manca de 

canvis nets significatius quant a la concentració de DIN al llarg del tram d’estudi 

en la majoria de mostrejos. La concentració de DIN va disminuir netament al llarg 

del tram només durant els mostrejos de baix cabal, coincidint amb les 

disminucions netes en la concentració de DOC. Aquest fet suggereix que la 

desnitrificació també pot ser un procés important en aquest riu durant aquestes 

condicions hidrològiques.  
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A La Tordera, relacions negatives entre la distància de processat de 

l’NH4
+-N amb la temperatura de l’aigua i amb la relació molar DOC:DIN indicaven 

que l’assimilació jugava un paper important en el control de la dinàmica de 

l’NH4
+-N riu avall de la font puntual. Addicionalment, la relació negativa entre el 

coeficient de transferència de masses de l’NH4
+-N i la concentració de DIN indica 

que les elevades concentracions de DIN saturen la demanda biològica d’NH4
+-N

en aquest riu.

En canvi, en el Gurri, la manca de tendències longitudinals oposades 

entre l’NH4
+-N i el NO3

--N, juntament amb els increments nets generals de la 

concentració de DIN i de NO3
--N al llarg del tram afectat per la font puntual, 

suggereixen que les entrades difoses de NO3
--N saturaven la capacitat del riu 

per processar aquests nutrients. En el cas del SRP, era d’esperar una certa co-

precipitació amb el carbonat de calci donat que l’índex de saturació d’aquest 

compost era positiu i, per tant, esperàvem una disminució en la concentració de 

SRP al llarg del tram d‘estudi. No obstant això, es van observar o bé increments 

nets de la concentració de SRP, o bé cap canvi significatiu. Les tendències 

observades pel SRP coincidien amb les observades pel DOC. Per tant, 

contràriament al que observàvem a La Tordera, les fonts difoses de nutrients 

procedents dels camps agrícoles adjacents al tram d’estudi semblaven saturar la 

capacitat del riu per retenir i transformar els nutrients en un riu agrícola com és el 

riu Gurri. 

Capítol 5. Influències d’una font puntual en la retenció fluvial de N i P 

Introducció

Les aportacions de nutrients antropogèniques que arriben als rius per via 

puntual o difosa poden afavorir o bé estressar les comunitats dels ecosistemes 

fluvials receptors depenent del grau en què incrementin les concentracions en el 

riu. El cas d’estrès es deu a condicions on la concentració de nutrients es troba a 

un nivell tant elevat, que ocasiona condicions de saturació per les comunitats del 
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riu (Odum et al. 1979, Lohman et al. 1991, Hart i Finelli 1999, Bernot i Dodds 

2005). Aquestes condicions poden ocasionar una disminució de l’eficiència de 

retenció de nutrients de l’ecosistema fluvial, amb conseqüències negatives pels 

ecosistemes situats riu avall. En el capítol previ es demostra com aquests dos 

rius tenen una certa capacitat per a processar nutrients. Tot i així, els resultats 

del capítol previ (Merseburger et al. 2005) i d’altres estudis (Haggard et al. 2001, 

Martí et al. 2004) sobre dinàmica de nutrients en rius receptors de fonts puntuals 

suggereixen que llur eficiència de retenció és menor que en rius no alterats. 

Aquests estudis es basen en els canvis nets de les concentracions de nutrients 

al llarg de trams receptors de fonts puntuals i comparen els resultats obtinguts 

amb els publicats sobre rius no alterats mesurats a partir d’addicions 

experimentals de nutrients (ex., Munn i Meyer 1990, Webster et al. 1991, Martí i 

Sabater 1996). Altres estudis més recents han comparat mesures de retenció de 

nutrients obtingudes a partir d’addicions experimentals entre rius no alterats i els 

que drenen zones urbanes, i han demostrat que aquests darrers tenen menys 

capacitat per retenir nutrients que els primers (Grimm et al. 2005, Meyer et al.

2005). No obstant, cap d’aquests estudis previs sobre dinàmica de nutrients ha 

realitzat un estudi experimental on s’avaluï l’efecte de les fonts puntuals de 

nutrients a partir de comparar respostes entre un tram de referència i un d’alterat 

dins del mateix riu. Aquest capítol pren aquesta darrera aproximació 

experimental en els dos rius estudiats (La Tordera i Gurri), i compara paràmetres 

indicadors de la capacitat de retenció de nutrients entre dos trams localitzats 

aigües amunt i avall d’una font puntual en cadascun dels rius. Concretament, 

vam mesurar la distància d’assimilació (Sw, en unitats de m), el coeficient de 

transferència de massa (Vf, en m/s) i la taxa d’assimilació (U, en mg m-2 s-1) de 

l’NH4
+-N, el NO3

--N i el PO4
3--P. Aquestes mesures permeten caracteritzar 

diferents aspectes de la retenció de nutrients en un riu (Stream Solute Workshop 

1990, Doyle et al. 2003, Grimm et al. 2005). La Sw és la distància mitjana que un 

element recorre en forma dissolta des que és alliberat a la columna d’aigua fins 

que n’és retirat per part de la zona bentònica (Newbold et al. 1981). La Sw



176               Nutrient dynamics and metabolism in human-altered streams 

reflecteix l’eficiència del riu per retenir nutrients en termes de retirada de 

nutrients en relació al seu flux (Hart et al. 1992, Martí i Sabater 1996). Distàncies 

d’assimilació més curtes indiquen major eficiència de retenció de nutrients que 

distàncies més llargues. El Vf és una mesura de la velocitat a la que un nutrient 

es mou des de la columna d’aigua cap als sediments, i és indicatiu de la 

demanda biològica (Stream Solute Workshop 1990, Hall et al. 2002). La U és la 

massa de nutrient retinguda per unitat de superfície i per unitat de temps, i ens 

indica la capacitat del riu per retenir nutrients (Stream Solute Workshop 1990). 

Les mesures d’aquests paràmetres es van fer a partir d’addicions de nutrients 

portades a terme en 8 dates (La Tordera) i 9 dates (Gurri) durant els anys 2001-

2003, sota diferents condicions ambientals. La hipòtesi de partida era que els 

increments de cabal del riu i de les concentracions de nutrients en el tram situat 

per sota de la font puntual disminuirien l’eficiència de retenció de nutrients. La 

disminució de la relació entre la superfície de la llera del riu i el volum de l’aigua 

com a conseqüència de l’increment de cabal redueix l’intercanvi dels nutrients 

entre l’aigua i la llera del riu. Això pot ser una de les causes de l’increment de Sw

(és a dir, menor eficiència de retenció de nutrients) en condicions de cabal elevat 

(Butturini i Sabater 1998, Peterson et al. 2001, Hall et al. 2002). D’altra banda, 

concentracions elevades de nutrients per sota de la font puntual afavoririen el 

creixement de les algues i del biofilm en general del riu. Aquest fet podria 

incrementar la capacitat de retenció de nutrients (increments en U), o bé 

disminuir la demanda biològica (disminucions en Vf) i l’eficiència de retenció 

(increments en Sw) de nutrients. Finalment, esperàvem trobar diferències en 

l’efecte de les fonts puntuals entre rius en funció de les condicions de l’entorn en 

cada riu (en concret, dels usos del sòl a la conca riu amunt de la font puntual) i 

també en cada riu en funció del nutrient considerat. 
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Resultats i discussió 

A La Tordera, les Sw mitjanes de l’NH4
+-N i el PO4

3--P van ser de l’ordre 

de centenars de m en el tram considerat de referència,  i de l’ordre de km en el 

tram afectat per la font puntual. Aquestes diferències entre els dos trams eren 

estadísticament significatives, indicant que la font puntual té un efecte negatiu 

sobre l’eficiència de retenció de l’NH4
+-N i el PO4

3--P (és a dir, l’eficiència 

disminueix riu avall de la font puntual). L’eficiència de retenció del NO3
--N va 

resultar ser molt baixa (Sw de l’ordre de km) en ambdós trams. Al riu Gurri, les 

distàncies d’assimilació de l’NH4
+-N, el NO3

--N i el PO4
3--P eren molt llargues als 

dos trams, la qual cosa ens indica que l’eficiència de retenció de nutrients era 

molt baixa en aquest riu, independentment del tram considerat. La font puntual 

no va afectar de manera significativa  els Vf o les U de l’NH4
+-N, el NO3

--N i el 

PO4
3--P en cap dels dos rius. No obstant, vam observar una relació positiva  

entre el canvi relatiu de la U de l’NH4
+-N entre els dos trams i la contribució 

relativa de la font puntual quant a càrregues de nutrients del riu. Concretament, 

el canvi entre els dos trams en la U de l’NH4
+-N era major quan la contribució 

relativa de la font puntual pel que fa a la càrrega d’NH4
+-N era major en La 

Tordera. En el cas del Gurri, el canvi de la U de l’NH4
+-N entre els dos trams 

estava relacionat positivament amb la contribució relativa de la font puntual pel 

que fa a les càrregues d’NH4
+-N, NO3

--N i DOC. Els organismes nitrificants són 

competidors poc eficients per l’NH4
+-N (Verhagen i Laanbroek 1991, Verhagen et 

al. 1992). Les concentracions elevades de NO3
--N poden reduir la demanda 

heterotròfica per l’NH4
+-N i, així, la competència per l’NH4

+-N entre heteròtrofs i 

nitrificants (Bernhardt et al. 2002, Hall et al. 2002, Merseburger et al. 2005). Per 

tant, les relacions observades en el Gurri podrien reflectir una estimulació de 

l’activitat nitrificant sota un afavoriment de l’activitat heterotròfica relacionada 

amb l’assimilació de NO3
--N i DOC. Increments en la concentració de NO3

--N

com a resultat de la nitrificació riu avall de la font puntual van magnificar les 

taxes d’assimilació de NO3
--N al Gurri. Això es fa palès a partir de la relació 

observada entre el canvi relatiu en les taxes d’assimilació d’aquest nutrient entre 
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els dos trams i la contribució relativa de la font puntual pel que fa a les càrregues 

d’NH4
+-N en el tram alterat. Finalment, la relació positiva observada entre el 

canvi relatiu de les taxes d’assimilació de NO3
--N entre els dos trams i la 

contribució de la font puntual pel que fa les càrregues de DOC del riu, podria 

indicar la importància de l’activitat desnitrificadora. 

Els Vf de l’NH4
+-N i el NO3

--N no estaven relacionats amb les 

concentracions d’NH4
+-N i de NO3

--N, respectivament. En canvi, el Vf del PO4
3--P 

es relacionava negativament amb la concentració de SRP. Els Vf del PO4
3--P

més elevats (10-4 m/s) es van observar quan les concentracions de SRP eren 

més baixes, i els valors disminuïen gradualment a mida que la concentració de 

SRP augmentava. A partir de concentracions de SRP > 50 /L, el Vf del PO4
3--P

es mantenia relativament constant  en el rang  entre 4E10-5 i 4E10-6 m/s. Aquesta 

relació es mantenia significativa fins i tot quan vàrem incloure resultats d’estudis 

fets en d’altres rius. Això suggereix que la disponibilitat de SRP és un factor 

important en la regulació de la demanda biològica de P en rius de regions 

bioclimàtiques ben diferenciades. 

Capítol 6. Influències d’una font puntual en les taxes de desnitrificació 
potencial

Introducció

La desnitrificació és un procés que retira N de manera neta de la columna 

d’aigua i minimitza els efectes de fonts de nutrients procedents de l’activitat 

humana sobre la química de l’aigua dels ecosistemes receptors (Ostrom et al.

2002). Tant l’assimilació de NO3
--N com la desnitrificació poden reduir les 

concentracions de NO3
--N de la columna d’aigua (Duff et al. 1984), però només 

el darrer procés elimina N permanentment del ecosistema (Knowles 1982). La 

desnitrificació és portada a terme per bacteris heterotròfics que oxiden matèria 

orgànica en condicions d’anòxia utilitzant NO3
--N com a acceptor final 

d’electrons, el qual és reduït a les formes gasoses N2O i N2 (Payne 1973, 
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Knowles 1982). Les fonts puntuals i difoses fan augmentar tant les 

concentracions de NO3
--N com les de DOC en els sistemes fluvials receptors 

(Sjodin et al. 1997, Smith et al. 1997, Kronvang et al. 1999). L’elevat contingut de 

DOC afavoreix l’activitat de descomposició microbiana, incrementant la demanda 

d’O2 (Royer et al. 2004) i, per tant, l’anòxia en els sediments fluvials. En 

conseqüència, augments de les concentracions de nutrients en rius alterats 

proporcionen condicions favorables per la desnitrificació. Aquest procés ha estat 

poc estudiat en rius en comparació amb els ecosistemes terrestres (Ostrom et al.

2002) i, encara menys en rius influenciats per fonts de nutrients procedents de 

l’activitat humana. Estudis existents sobre desnitrificació en sistemes fluvials no 

han avaluat els efectes de les fonts puntuals sobre les taxes de desnitrificació ni 

els factors que les controlen. 

En aquest capítol s’avaluen els efectes d’un augment de les 

concentracions de nutrients sobre les taxes de desnitrificació als rius La Tordera i 

Gurri, així com aquells factors que afecten l’activitat desnitrificadora. Per tal 

d’examinar els factors que controlen les taxes de desnitrificació vam utilitzar una 

aproximació regressional basada en mesures de desnitrificació en substrats 

fluvials exposats a diferents condicions ambientals (ex., cabal del riu, 

temperatura de l’aigua). D’altra banda, els factors que limiten les taxes de 

desnitrificació van ser examinats en condicions de cabal baix i en condicions de 

cabal elevat, mitjançant incubacions amb diferents tractaments: 1. control amb 

aigua de riu, 2. enriquiment amb NO3
--N, 3. enriquiment amb glucosa i 4. 

enriquiment amb N+C. Pel que fa al riu La Tordera, la hipòtesi de partida era que 

les taxes de desnitrificació augmentarien riu avall de la font puntual, com a 

resultat dels increments en les concentracions de NO3
--N i de DOC sota la font 

puntual. En canvi, en el riu Gurri, donat que no hi havia efecte de la font puntual 

sobre les concentracions de NO3
--N i de DOC, vam partir de la hipòtesi que les 

taxes de desnitrificació en aquest riu no es veurien afectades per la font puntual. 
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Resultats i discussió 

Tant les taxes de desnitrificació potencial com l’eficiència de 

desnitrificació van ser de l’ordre de mg N m-2 h-1 i mg N g AFDM-1 h-1,

respectivament (on AFDM correspon a la matèria orgànica), als rius La Tordera i 

Gurri. Estudis previs també han publicat taxes de desnitrificació del mateix ordre 

de magnitud que les mesurades en els rius estudiats (Duff et al. 1984, García-

Ruiz et al. 1998a, Pattinson et al. 1998, Kemp and Dodds 2002, Royer et al.

2004). En canvi, les estimes de les eficiències de desnitrificació potencial en els 

rius estudiats van ser més elevades que les publicades per altres rius (de l'ordre 

de  N g AFDM-1 h-1 ; Martin et al. 2001, Inwood et al. 2005). Al riu La Tordera, 

tant les taxes de desnitrificació potencial com les eficiències tendien a augmentar 

riu avall de la font puntual. No obstant, aquests augments només eren 

significatius en un 50 % dels casos. Els increments en les taxes de desnitrificació 

coincidien amb aquells mostrejos de cabal baix. Els augments significatius quant 

a l’eficiència de desnitrificació coincidien amb aquells mostrejos amb major 

contribució relativa de la font puntual sobre les càrregues de DOC. Al riu Gurri, 

tant les taxes de desnitrificació potencial com les eficiències no es veien 

afectades per la font puntual. Aquest resultat és coherent amb la manca d’efecte 

de la font puntual al Gurri sobre els factors que controlen l’activitat 

desnitrificadora, com són el dèficit d’oxigen dissolt (DO) i les concentracions de 

NO3
--N i de DOC. 

L’efecte de la font puntual a La Tordera es reflectia en la variabilitat de les 

taxes de desnitrificació. La variació en les taxes i les eficiències de desnitrificació 

al llarg del període d’estudi no va ser significativa en el tram situat riu amunt de la 

font puntual però sí, en canvi, en el tram situat riu avall. En aquest tram, les taxes 

i les eficiències de desnitrificació estaven relacionades positivament amb el 

dèficit d’DO i la concentració de NO3
--N, i negativament amb el cabal del riu. Al 

riu Gurri, les taxes de desnitrificació variaven significativament entre dates de 

mostreig en els dos trams, i es veien afavorides pels augments en les 

concentracions de NO3
--N. En canvi, no es van trobar relacions significatives 
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entre les taxes de desnitrificació i els altres factors que poden regular-les 

(temperatura de l’aigua, dèficit d’DO, cabal i concentració de DOC). La variació 

en les eficiències de desnitrificació mesurades al riu Gurri no estaven 

relacionades amb cap dels factors considerats. Així doncs, la disponibilitat de 

NO3
--N va ser l’únic factor comú que regulava les taxes de desnitrificació als dos 

rius estudiats. Malgrat tot, en incloure resultats d’altres estudis, la relació entre 

les taxes de desnitrificació i la concentració de NO3
--N deixava de ser 

significativa. La dificultat de trobar un sol factor que expliqui la variació espacial 

en les taxes de desnitrificació entre diversos rius indica que aquesta variació està 

governada per una interacció de factors complexa. 

Donat que en el riu Gurri no vam observar cap efecte significatiu de la 

font puntual sobre les taxes o eficiències de desnitrificació, els experiments de 

factors limitants només es van portar a terme al riu La Tordera. En aquest riu, la 

major resposta desnitrificant es va observar amb l’addició conjunta de N+C en 

els dos trams, tant en condicions de cabal baix (riu amunt, 21 L/s; riu avall, 37 

L/s) com en condicions de cabal elevat (riu amunt, 493 L/s; riu avall, 768 L/s). 

Així doncs, tant la disponibilitat de NO3
--N com la de C determinava el potencial 

de desnitrificació a La Tordera en els dos trams independentment de les 

condicions hidrològiques.

Capítol 7. Influències d’una font puntual en les taxes de metabolisme de 
l’ecosistema

Introducció

Les taxes de respiració (R) i producció primària bruta (GPP) caracteritzen 

el metabolisme dels ecosistemes fluvials i són bons descriptors del seu estat 

tròfic. La producció primària representa la incorporació de matèria orgànica 

produïda pel propi ecosistema, mentre que la respiració representa el consum 

total de matèria orgànica tant autòctona com al·lòctona. La relació entre la 

producció primària i la respiració determina si un ecosistema actua com a font 
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neta o com a embornal net de matèria orgànica. El metabolisme fluvial ha estat 

poc estudiat en aquells rius receptors de fonts antropogèniques de nutrients. Val 

a dir que les taxes metabòliques es poden veure alterades per les elevades 

concentracions de nutrients procedents de fonts puntuals. 

Aquest capítol examina els efectes d’una font puntual sobre el 

metabolisme dels rius La Tordera i Gurri sota diferents condicions ambientals 

utilitzant una aproximació multiparamètrica. Vam comparar les respostes 

fotosíntesi-irradiància entre els dos trams situats riu amunt i riu avall de la font 

puntual, i vam examinar les diferències entre els dos trams quant a taxes diàries 

de GPP, R i producció neta de l’ecosistema (NEP) i també en quant a la relació 

GPP:R. També vam examinar els factors que causen major variabilitat en el 

metabolisme dels dos rius. La GPP podria trobar-se afectada per la relació entre 

l’efecte de la font puntual sobre les concentracions de nutrients i l’efecte de la 

font puntual sobre el cabal. Així, la GPP augmentaria riu avall de la font puntual 

amb un efecte predominant sobre les concentracions de nutrients que sobre el 

cabal. En canvi, la GPP disminuiria riu avall de la font puntual amb un efecte 

predominant sobre el cabal que sobre les concentracions de nutrients. Vam 

formular la hipòtesi que un augment de les concentracions de nutrients 

inorgànics dissolts i de DOC riu avall de la font puntual determinarien un 

increment de les taxes diàries de R. 

Resultats i discussió 

El fet que la llum fotosintèticament activa (PAR) fos més elevada que la 

llum de saturació (Ik) durant bona part del dia a tots els mostrejos i en els dos 

trams tant de La Tordera com del Gurri, suggereix que la producció primària no 

es trobava limitada per la disponibilitat de PAR. Per tant, la producció primària 

s’hauria de veure afavorida pels augments observats en la concentració de 

nutrients inorgànics en el tram sota la font puntual als dos rius. Les taxes diàries 

de GPP tendien a augmentar riu avall de la font puntual en comparació al tram 

de referència en gairebé totes les dates de mostreig, tant a La Tordera (amunt, 
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2.9 ± 0.6 g O2 m-2 d-1; avall, 5.7 ± 0.9 g O2 m-2 d-1) com al Gurri (amunt, 7.3 ± 2.7 

g O2 m-2 d-1; avall, 11.8 ± 3.3 g O2 m-2 d-1). No obstant, l’efecte de la font puntual 

sobre les taxes diàries de GPP era significatiu de manera marginal (P < 0.10) a 

La Tordera i, en canvi, no era estadísticament significatiu al Gurri. 

Al riu La Tordera, les taxes diàries de R van incrementar significativament 

riu avall de la font puntual. Concretament, les taxes mitjanes de R van ser dues 

vegades superiors riu avall (16.9 ± 4.2 g O2 m-2 d-1) en relació a riu amunt de la 

font puntual (7.7 ± 1.1 g O2 m-2 d-1). Al riu Gurri, les taxes de R també van tendir 

a ser superiors riu avall de la font puntual, però les diferències en aquestes taxes 

entre els dos trams no van ser estadísticament significatives donada la 

inconsistència dels efectes de la font puntual en poques dates. En aquest riu, les 

taxes de R van ser elevades tant al tram de referència com al situat per sota de 

la font puntual (amunt, 20.6 ± 6.7 g O2 m-2 d-1; avall, 21.0 ± 6.5 g O2 m-2 d-1); 

valors aquests molt semblants als del tram alterat de La Tordera. Les elevades 

taxes de R en el tram de referència al riu Gurri podrien ser resultat de les 

entrades via difosa de nutrients procedents dels camps agrícoles adjacents, fet 

que emmascararia l’efecte generalitzat de la font puntual sobre aquestes taxes. 

Estudis previs han demostrat que les taxes diàries de R són entre tres i set 

vegades superiors en un riu amb major intercanvi d’aigua amb els sediments 

fluvials que en un riu amb un intercanvi menor (Fellows et al. 2001). Aquests 

autors mostren que la respiració hiporrèica contribuïa entre un 40 % i un 58 % de 

la R total en el riu amb un menor intercanvi vertical, i entre un 85 % i un 93 % en 

el riu amb major intercanvi. El fet que la llera del riu Gurri es trobés formada per 

una llosa de margues, feia que l’intercanvi vertical d’aigua fos molt menor que a 

La Tordera, on el substrat es trobava dominat per còdols, blocs i sorres de 

diferents mides. Així doncs, el menor intercanvi vertical d’aigua al riu Gurri podria 

contrabalancejar l’efecte que tindrien les majors concentracions de nutrients 

sobre les taxes de R riu avall de la font puntual. Aquests resultats donen suport a 

Young i Huryn (1999), els quals van concloure que treure generalitzacions quant 

a la variació de les taxes metabòliques entre diferents rius s’ha de fer amb força 
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cautela, ja que les característiques específiques de cada riu limiten la seva 

aplicació efectiva. Les taxes de NEP altament negatives i les relacions GPP:R < 

1 indicaven que els processos respiratoris dominaven el metabolisme dels dos 

rius. No obstant, no es van trobar diferències significatives ni en la NEP ni en la 

relació GPP:R entre els trams de referència i els trams situats riu avall de la font 

puntual.

Les relacions positives observades entre les taxes diàries de GPP i R 

amb la concentració d’NH4
+-N, i la relació negativa entre la NEP i la concentració 

d’NH4
+-N, suggereixen que les aportacions d’NH4

+-N per part de la font puntual 

afavoreixen un metabolisme quimioautotròfic degut a bacteris nitrificants. Al riu 

Gurri, les aportacions de SRP procedents de la font puntual afavorien la GPP. La 

variació en les taxes de R no estaven relacionades amb les variacions de les 

concentracions de nutrients. Contràriament a La Tordera, els resultats obtinguts 

al Gurri suggereixen que la font puntual afavoreix un metabolisme fotoautotròfic. 

Finalment, vam observar una relació lineal positiva entre la GPP i la concentració 

de SRP combinant resultats publicats d’altres estudis previs de rius sense o amb 

poca influència humana conjuntament amb els resultats del tram de referència 

del riu La Tordera. No obstant, en incloure els resultats procedents del tram 

alterat i dels dos trams del Gurri, així com d’altres rius amb elevades 

concentracions de SRP (> 0.1 mg/L), aquella relació lineal passava a ser 

potencial, i només explicava el 50 % de la variança. Aquest fet ens suggereix 

que la GPP es pot saturar quan les concentracions de SRP són > 0.1 mg/L. 

Altres autors suggereixen que la limitació de nutrients pot jugar un paper 

rellevant en el control de les taxes de GPP quan es comparen resultats de rius 

de diferents regions bioclimàtiques (Mulholland et al. 2001). Per tant, els resultats 

d’aquesta tesi suggereixen que la disponibilitat de SRP té un paper molt 

important en el control de la variació espacial de les taxes de GPP i que, quan 

aquesta disponibilitat no és limitant, aleshores són altres factors que limiten 

aquestes taxes. 
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Capítol 8. Síntesi: cicle del N en rius receptors de fonts antropogèniques de 
nutrients

Introducció

La comprensió íntegra i precisa del cicle del N en ecosistemes fluvials és 

fonamental ja que els efectes de l’activitat humana sobre aquests són 

malauradament palesos (Inwood et al. 2005). Una major comprensió de la 

dinàmica del N condueix a desenvolupar millors eines de gestió, essencials per 

frenar el deteriorament i afavorir la conservació dels ecosistemes fluvials. En 

aquest capítol de síntesi es pretén donar una visió conjunta dels resultats dels 

capítols previs. En primer lloc, mitjançant la quantificació de com els diferents 

processos biogeoquímics estudiats contribueixen a eliminar nutrients procedents 

de fonts puntuals i difoses, i en segon lloc, examinant les relacions entre 

l’assimilació del N i les taxes metabòliques. En aquest capítol, ens hem centrat 

només en el cicle del N ja que les activitats humanes tenen un efecte directe 

sobre els fluxos d’aquest nutrient en els ecosistemes aquàtics i alteren 

substancialment el cicle global del N amb implicacions ambientals negatives 

(Vitousek et al. 1997).

Resultats i discussió 

Al riu La Tordera, la demanda biològica del NO3
--N va ser major que la de 

l’NH4
+-N. El percentatge de demanda per NH4

+-N (riu amunt, 26 ± 13 %; riu avall, 

29 ± 10 %) i NO3
--N (riu amunt, 74 ± 13 %; riu avall, 71 ± 10 %) relatiu a la 

demanda total de N era semblant entre els dos trams. No obstant, esperàvem 

una major demanda d’NH4
+-N que de NO3

--N ja que la majoria dels organismes 

bentònics (bacteris, fongs i algues) tenen preferència pel N en forma d’NH4
+-N, 

doncs el cost energètic per biosíntesi sol ser menor. Altres estudis també han 

mostrat que l’assimilació de NO3
--N era major que la d’NH4

+-N durant una addició 

de 15N portada a terme en un riu no alterat per l’activitat humana (Mulholland et 

al. 2000). En aquest treball hem estimat taxes de nitrificació potencial del 14 ± 4 
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% i del 41 ± 3 % de la R total en el tram de referència i en el tram afectat per la 

font puntual, respectivament. Aquests percentatges recolzen la hipòtesi que 

l’activitat quimioautotròfica es troba afavorida per les aportacions d’NH4
+-N per 

part de la font puntual. Les taxes mitjanes de nitrificació potencial eren molt 

similars a les taxes d’assimilació d’NH4
+-N en els dos trams. Les taxes de 

nitrificació potencial estimades a La Tordera van ser uns tres ordres de magnitud 

superiors que les publicades per rius que drenen conques dominades per 

praderies (Dodds et al. 2000) i boscos temperats (ex., Tank et al. 2000, Merriam 

et al. 2002, Mulholland et al. 2000). Aquestes diferències podrien reflectir, no 

només una possible sobreestimació de les taxes deguda al mètode de càlcul, 

sinó també que les concentracions d’NH4
+-N són superiors a La Tordera que en 

aquests rius estudiats prèviament. D’altra banda, l’elevada demanda biològica de 

NO3
--N pot ser deguda a l’activitat desnitrificant, donat que les taxes de 

desnitrificació van ser gairebé tan elevades com les taxes d’assimilació de NO3
--

N mesurades. La quantificació de les taxes de desnitrificació en el conjunt del 

cicle del N s’ha d’interpretar amb cautela ja que corresponen a taxes potencials. 

Els resultats d’aquesta tesi suggereixen que els processos fluvials en el riu La 

Tordera, com són les taxes d’assimilació d’NH4
+-N i de NO3

--N, la nitrificació i la 

desnitrificació, controlen l’exportació de DIN riu avall, tot i la influència de la font 

puntual.

Al riu Gurri, contràriament a La Tordera, la dinàmica del N va ser molt 

similar entre el tram situat riu amunt i el tram situat riu avall de la font puntual. Els 

resultats dels diferents capítols d’aquesta tesi han demostrat reiteradament que 

els usos del sòl de la conca modulen l’efecte de la font puntual sobre les 

característiques químiques i funcionals dels dos rius estudiats. En el cas del 

Gurri, les fonts difoses procedents dels camps agrícoles adjacents sobrepassen i 

emmascaren l’efecte local de la font puntual. En aquest escenari, on les 

concentracions de NO3
--N procedents de fonts difoses són elevades, més del 95 

% de la retenció de N es dóna en aquesta forma oxidada. En base als resultats 

previs, vam assumir taxes de nitrificació potencial similars entre els dos trams al 
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riu Gurri. La nitrificació potencial gairebé no contribuïa (<3 %) a la R total al riu 

Gurri. Les baixes taxes de nitrificació potencial al Gurri es troben recolzades per 

resultats d’estudis previs en altres rius agrícoles (0.11 g NH4
+-N m-2 d-1; Kemp i 

Dodds 2002). En conseqüència, gran part del N entrat en forma de NO3
--N per 

vies difoses, és bàsicament exportat riu avall al Gurri. 

Finalment, vam examinar com es relacionaven les taxes d’assimilació de 

N amb les de metabolisme. No vam observar cap correlació significativa entre les 

demandes de N mesurades i les estimades a partir de les taxes metabòliques en 

cap dels trams estudiats. No obstant, la poca correlació entre les demandes 

observades i esperades es feia més evident quan els trams estaven afectats per 

les fonts puntuals i per les fonts difoses. Per tant, aquests resultats suggereixen 

que la relació entre el metabolisme del C i l’assimilació de N esdevenia més feble 

a mesura que augmentaven les entrades antropogèniques de nutrients. Donat el 

domini de l’activitat heterotròfica en els trams estudiats, esperàvem que les 

demandes de N estimades fossin superiors que les mesurades, ja que els 

bacteris poden obtenir fàcilment el N procedent de substrats orgànics. 

Contràriament al que esperàvem, les demandes de N estimades eren inferiors a 

les mesurades. Aquest resultat indica la rellevància de processos implicats en 

l’assimilació de N, com la desnitrificació o l’assimilació per part de les arrels 

submergides de la vegetació de ribera, els quals no poden ser quantificades amb 

el mètode utilitzat per estimar les taxes metabòliques. 

Implicacions per la Directiva Marc de l’Aigua 

Treballs científics recents han descrit canvis en els ecosistemes fluvials 

associats a l’activitat humana mitjançant una sèrie de síndromes específics 

(Meybeck 2003, Walsh et al. 2005). Concretament, Meybeck (2003) caracteritza 

alguns d’aquests síndromes, incloent-hi la regulació de cabals, la fragmentació 

del curs fluvial, la desviació del curs fluvial pel rec, la contaminació química, 

l’acidificació o la contaminació microbiana. Altres treballs posteriors han 

identificat un síndrome de riu urbà per descriure la degradació ecològica dels rius 
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que drenen àrees urbanes (Walsh et al. 2005). Inicialment, el síndrome de riu 

urbà es caracteritza per hidrografies alterades, elevades concentracions de 

nutrients i contaminants, alteracions en la morfologia i l’estabilitat del canal del 

riu, i una riquesa taxonòmica reduïda (Paul i Meyer 2001, Walsh et al. 2005). 

Més tard, la síndrome ha estat complementada per la descripció d’un altre 

símptoma addicional que fa referència al funcionament alterat dels ecosistemes 

(Meyer et al. 2005). Les fonts puntuals procedents d’efluents d’EDARs es troben 

entre les possibles causes d’aquest símptoma (Meyer et al. 2005). El

funcionament alterat dels ecosistemes fluvials també és un símptoma d’aquells 

rius que drenen conques agrícoles, tal i com demostren els resultats d’aquesta 

tesi. De la mateixa manera, aquesta tesi demostra que el riu forestat (La 

Tordera) presenta una capacitat d’autodepuració major que el riu agrícola (Gurri). 

Per tant, incrementar la capacitat dels rius alterats perquè aquests puguin 

proporcionar serveis de l’ecosistema és important per tal que aquests assoleixin 

el bon estat ecològic marcat per la Directiva Marc de l’Aigua de la Comunitat 

Europea (WFD 2000/60/EEC). Els resultats d’aquesta tesi han aportat informació 

empírica per a la base de coneixement del Sistema Expert, producte final del 

projecte STREAMES i que té com a objectiu ajudar als gestors de l’aigua a 

prendre decisions que contribueixin a fer possible l’assoliment dels objectius de 

la Directiva Marc de l’Aigua abans de l’any 2015. 

Conclusions

L’objectiu general d’aquesta tesi era avaluar els efectes d’una font 

puntual sobre les característiques físiques, químiques i biològiques dels sistemes 

fluvials receptors, així com avaluar com aquests efectes es reflectien sobre les 

característiques funcionals. Per tal d’examinar aquests efectes, vam seleccionar 

un tram situat riu amunt i un altre situat riu avall de l’entrada de l’efluent d’una 

EDAR en dos rius amb usos del sòl contrastats, per tenir dos escenaris 

clarament diferenciats. Concretament, l’estudi es va portar a terme en els rius La 
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Tordera i Gurri, els quals drenen una conca majoritàriament forestada i agrícola, 

respectivament. A la Tordera, la font puntual procedent d’una EDAR constitueix 

l’entrada majoritària de nutrients en el riu. En el cas del Gurri, a més de l’entrada 

de nutrients puntual, el riu també rep entrades difoses de nutrients procedents 

dels camps agrícoles que envolten la zona d’estudi. Els efectes de la font puntual 

sobre les característiques funcionals dels sistemes fluvials depenen de les 

condicions de l’entorn en cada riu (en concret, dels usos del sòl a la conca 

situada riu amunt de la font puntual). Aquests efectes eren clars en el riu La 

Tordera, però no es manifestaven en el Gurri, on les fonts difoses de nutrients 

emmascaraven l’efecte de la font puntual. El riu La Tordera mostrava una 

capacitat de resiliència enfront d’una pertorbació local com ho és la font puntual 

de nutrients. Les conclusions específiques d’aquesta tesi són les següents: 

1. En el riu La Tordera, la velocitat mitjana de l’aigua era més elevada 

en el tram alterat que en el de referència. No obstant, l’amplada mitjana del riu, la 

fondària mitjana i el cabal no eren significativament diferents entre els dos trams 

estudiats. En el riu Gurri, en canvi, tant el cabal, com l’amplada, la fondària i la 

velocitat eren significativament més elevats riu avall de la font puntual. Així 

doncs, les fonts puntuals de nutrients disminuïen el temps de residència de 

l’aigua en els dos rius. Els efectes de la font puntual sobre la hidrologia dels dos 

rius també variava al llarg del temps d’acord amb el seu règim hidrològic. La 

contribució de la font puntual en el cabal del riu era menor en condicions de 

cabals elevats i podia arribar a representar el 100 % del cabal del riu durant els 

mesos d’estiu. Per tant, la font puntual també canviava el règim hidrològic dels 

dos rius, que passaven de ser intermitents a ser permanents riu avall de la font 

puntual durant els mesos d’estiu. 

2. La font puntual augmentava les concentracions dels nutrients 

considerats (NH4
+-N, NO3

--N, SRP i DOC) en el riu La Tordera. Els efectes més 

importants es produïen sobre les concentracions d’NH4
+-N i de SRP, les quals 
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augmentaven entre un i dos ordres de magnitud riu avall de la font puntual. En el 

cas dels altres nutrients, les concentracions eren entre dues (NO3
--N i DIN) i tres 

(DOC) vegades superiors en el tram alterat que en el de referència. Les relacions 

molars entre nutrients (DIN:SRP) i entre formes de N (NO3
-:NH4

+) eren 

significativament més baixes en el tram situat per sota de la font puntual. Aquest 

canvi en les relacions molars és susceptible d’influenciar el desenvolupament de 

les comunitats del biofilm i, per tant, d’afectar els cicles dels nutrients. 

3.  Al riu La Tordera, la clorofil·la a i la biomassa del biofilm 

augmentaven riu avall de la font puntual de nutrients en el 75 i el 67 % dels 

casos estudiats, respectivament. No obstant, la inconsistència d’aquests 

augments en pocs casos resultava en una manca d’efecte significatiu de la font 

puntual sobre el biofilm en aquest riu. Al riu Gurri, la clorofil·la a i la biomassa 

augmentaven significativament (3 i 2 vegades, respectivament) riu avall de la font 

puntual. El desenvolupament del biofilm es troba afectat per la interacció de 

múltiples factors, fet que podia explicar la manca d’un augment generalitzat de la 

clorofil·la a i la biomassa del biofilm per sota de la font puntual de nutrients. 

4. Com a conseqüència dels processos fluvials, es produïa una 

disminució neta de la concentració d’NH4
+-N, i un augment net de la concentració 

de NO3
--N, al llarg del tram situat riu avall de la font puntual. Els canvis nets en la 

concentració de DIN no eren significatius al llarg d’aquest tram. Aquests resultats 

indiquen que les aportacions d’NH4
+-N per part de la EDAR representen punts 

calents de l’activitat quimioautotròfica (és a dir, dels organismes nitrificants), de 

manera que es dóna una transformació neta de formes reduïdes del N a formes 

oxidades i, per tant, un increment en el transport de NO3
--N riu avall. 

5. En el riu La Tordera, l’eficiència de retenció de l’NH4
+-N i del PO4

3--P

disminuïen significativament riu avall de la font puntual (de mitjana, la distància 

d’assimilació—Sw—de l’NH4
+-N i del PO4

3--P augmentaven 4 i 5 vegades, 
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respectivament, riu avall de la font puntual). Les entrades de nutrients 

procedents de la font puntual no afectaven l’eficiència de retenció del  NO3
--N, la 

qual era relativament baixa (Sw en el rang de km) tant en el tram de referència 

com en el tram alterat. En el riu Gurri, les eficiències de retenció de l’NH4
+-N, el 

NO3
--N i el PO4

3--P eren molt baixes en els dos trams (Sw de l’ordre de km riu 

amunt i riu avall de la font puntual). En aquest riu, les fonts difoses de nutrients 

procedents dels camps agrícoles adjacents saturaven la capacitat pròpia del riu 

per retenir i transformar nutrients. 

6. La font puntual no afectava significativament les demandes 

biològiques (és a dir, el coeficient de transferència de massa) de l’NH4
+-N, el 

NO3
--N i el PO4

3--P en cap dels dos rius estudiats. Les demandes biològiques de 

l’NH4
+-N i el NO3

--N no estaven relacionades amb les concentracions d’NH4
+-N i 

de NO3
--N, respectivament. En canvi, en el cas del PO4

3--P, existia una relació 

potencial negativa significativa entre la demanda biològica i la concentració de 

SRP. Aquesta relació continuava sent significativa incloent-hi resultats d’estudis 

previs fets en altres rius, fet que suggereix que la disponibilitat de SRP és un 

factor important en la regulació de la demanda biològica de P en rius de diferents 

regions bioclimàtiques. 

7. En el riu La Tordera, existeix una relació positiva significativa entre el 

canvi relatiu de la capacitat d’assimilació (és a dir, taxa d’assimilació o U) de 

l’NH4
+-N entre els trams d’aigües amunt i avall i la contribució relativa de la font 

puntual pel que fa a la càrrega d’NH4
+-N. Aquesta relació recolzava la hipòtesi 

que la nitrificació tenia un paper clau riu avall de la font puntual. En el riu Gurri, el 

canvi relatiu de la U de l’NH4
+-N entre els dos trams estava relacionat 

positivament amb la contribució relativa de la font puntual quant a les càrregues 

d’NH4
+-N, NO3

--N i DOC. 
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8. En La Tordera, la retirada neta de N de la columna d’aigua per 

desnitrificació era considerable, especialment en condicions de cabal baix (riu 

amunt, 37.1 % del DIN; riu avall, 26.8 % del DIN). En el Gurri, la retirada neta de 

N via desnitrificació no era tan important (riu amunt, 2.4 ± 1.4 % del DIN ; riu 

avall, 0.8 ± 0.2 % del DIN) i, per tant, aquest procés no podia compensar les 

entrades de N per via difosa. En La Tordera, les taxes de desnitrificació (mg N m-

2 h-1) i les eficiències de desnitrificació (mg N g AFDM-1 h-1) augmentaven 

significativament riu avall de la font puntual en un 50 % dels casos estudiats. Els 

augments de les taxes de desnitrificació (entre 3 i 14 vegades) coincidien amb 

les condicions de cabal més baix. Els augments de les eficiències de 

desnitrificació (entre 2 i 11 vegades) coincidien amb les majors contribucions 

relatives de la font puntual pel que fa a les càrregues de DOC. En el riu Gurri, 

l’efecte de la font puntual sobre les taxes o les eficiències de desnitrificació no 

era significatiu. La manca d’efecte de la font puntual sobre l’activitat 

desnitrificadora és coherent amb la manca d’efecte sobre els factors que la 

controlen, com són el dèficit d’DO i les concentracions de NO3
--N i de DOC. 

9. La variació de les taxes i les eficiències de desnitrificació al llarg del 

període d’estudi en el tram de referència no era significativa a La Tordera. En 

canvi, aquesta variació sí era significativa en el tram alterat, on les taxes i les 

eficiències de desnitrificació estaven relacionades de manera positiva amb el 

dèficit d’DO i amb la concentració de NO3
--N, i negativa amb el cabal. Els 

resultats dels experiments fets al laboratori recolzen aquest resultat. En el riu 

Gurri, la variació en les taxes i les eficiències de desnitrificació era significativa 

tant riu amunt com riu avall de la font puntual. Les taxes de desnitrificació es 

trobaven relacionades de manera positiva amb la concentració de NO3
--N. No 

obstant, no vam trobar relacions significatives entre aquestes taxes i la resta de 

factors examinats (temperatura de l’aigua, dèficit d’DO, cabal i concentració de 

DOC).
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10. Les taxes diàries de GPP eren més elevades en el tram alterat que en 

el tram de referència en els rius La Tordera i Gurri en un 70 % dels casos 

estudiats. No obstant, aquest efecte de la font puntual era significatiu només de 

manera marginal (P < 0.10) a La Tordera i no era significatiu al Gurri. En el riu La 

Tordera, les taxes mitjanes (± SE) de GPP eren de 2.9 ± 0.6 g O2 m-2 d-1 riu

amunt i de 5.7 ± 0.9 g O2 m-2 d-1 riu avall de la font puntual. En el Gurri, aquestes 

taxes eren de 7.3 ± 2.7 g O2 m-2 d-1 en el tram de referència i de 11.8 ± 3.3 g O2

m-2 d-1 en l’alterat. Les taxes diàries de R van augmentar significativament riu 

avall de la font puntual en La Tordera. Concretament, les taxes mitjanes (± SE) 

de R eren dues vegades superiors en el tram alterat (16.9 ± 4.2 g O2 m-2 d-1) que 

en el de referència (7.7 ± 1.1 g O2 m-2 d-1). En el riu Gurri, les taxes diàries de R 

eren superiors riu avall que riu amunt de la font puntual en un 70 % dels casos 

estudiats. No obstant, la inconsistència dels augments en la resta dels casos, es 

traduïa en una manca d’efecte significatiu de la font puntual sobre aquestes 

taxes. En el Gurri, les taxes mitjanes (± SE)  de R eren de 20.6 ± 6.7 g O2 m-2 d-1

i de 21.0 ± 6.5 g O2 m-2 en els trams d’aigües amunt i avall de la font puntual, 

respectivament.

11. No es van trobar diferències significatives en la NEP ni en la relació 

GPP:R entre el tram de referència i el situat per sota de la font puntual. Les taxes 

de NEP altament negatives i les relacions GPP:R < 1 indicaven que els 

processos respiratoris dominaven el metabolisme dels dos rius. Tanmateix, 

aquestes taxes i relacions suggerien que l’activitat heterotròfica associada a les 

entrades de DOC procedents de les fonts puntuals i difoses era d’especial 

rellevància.

12. En La Tordera, les aportacions d’NH4
+-N per part de la font puntual 

afavorien el metabolisme quimioautotròfic (bacteris nitrificants), tal i com 

indicaven les relacions positives entre les taxes diàries de GPP i de R i la 

concentració d’NH4
+-N, i la relació negativa entre la NEP i la concentració 
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d’NH4
+-N. Contràriament a La Tordera, els resultats obtinguts al Gurri 

suggereixen que les aportacions de SRP per part de la font puntual afavorien el 

metabolisme fotoautotròfic. En aquest riu, les taxes diàries de GPP estaven 

relacionades de manera positiva amb la concentració de SRP. Aquesta darrera 

relació no s’observava per les taxes diàries de R. Per tant, els augments de la 

concentració de SRP també comportaven augments de la relació GPP:R. 

13. No vam observar una correlació significativa entre la demanda de N 

mesurada (és a dir, U de DIN) i la demanda de N estimada a partir de les taxes 

metabòliques en cap dels trams estudiats. No obstant, la baixa correlació entre 

les demandes observades i les esperades es feia més evident quan els trams 

estaven afectats per fonts puntuals i difoses de nutrients. Així doncs, la relació 

entre el metabolisme del C i l’assimilació de N esdevenia més feble a mesura 

que augmentaven les entrades de nutrients antropogèniques.  
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