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RESUM

La biotecnologia ambiental compren el conjunt d’activitats tecnologiques que ens per-
meten comprendre i gestionar els sistemes biologics en el medi ambient, per tal de proveir
productes i serveis. Actualment la gesti6 del medi ambient i dels seus recursos naturals no
s’entén si no es realitza de manera sostenible. Laveng del coneixement cientific i tecnologic
permet a la biotecnologia ambiental desenvolupar noves eines i aplicacions per respondre
als principals reptes ambientals actuals. Entre aquests cal destacar la disponibilitat de re-
cursos hidrics i energetics. El paper essencial que tenen els consorcis microbians, no so-
lament en el cicle dels elements sind també en el funcionament dels ecosistemes naturals,
ha comportat una estreta relacié entre la biotecnologia ambiental i I'ecologia microbiana.
El desenvolupament de noves metodologies basades en la genomica, protedomica i metabo-
lomica, han permes a la biotecnologia ambiental plantejar noves perspectives a partir del
coneixement estructural i funcional d’aquests consorcis microbians. Els principals ambits
d’interes actual de la biotecnologia ambiental son els aspectes mediambientals relacionats
amb el canvi climatic, la cerca de noves fonts energetiques renovables i alternatives, la mi-
llora dels processos de reciclatge, I'aprofitament i gestié dels recursos hidrics i la millora de
les interaccions entre salut i medi ambient.

Paraules clau: medi ambient, consorcis microbians, recursos naturals, sostenibilitat, me-
todes moleculars.

BIOTECHNOLOGY AND ENVIRONMENT

SUMMARY

Environmental biotechnology comprises technological activities to allow understand-
ing and managing biological systems in the environment in order to provide goods
and services. Sustainability is an essential request on the management of environment and
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their natural resources. New technological and scientific knowledge supports environ-
mental biotechnology on the development of new tools and applications by providing an-
swers to environmental challenges, such as the availability of water and energy resources.
The essential role of microbial consortia, not only on the cycling of elements but also in the
functioning of natural ecosystems, confers an inherent relation between environmental
biotechnology and microbial ecology. New methodologies—based on genomics, proteom-
ics and metabolomics—allow environmental biotechnology to consider new perspectives
supported by recent understanding of the structure and function of microbial consortia.
At present, main fields of interest in environmental biotechnology are topics related to cli-
matic change, renewable and alternative energy sources, improvement of recycling proc-
ess, proper use and management of water resources, and upgrading health and environ-
ment interactions.

Key words: environment, microbial consortia, natural resources, sustainability, molecu-

lar methods.

INTRODUCCIO

La gesti6 del medi ambient s’enfronta
actualment amb una demanda social im-
perativa: la sostenibilitat. Diferents activi-
tats biotecnologiques han esdevingut unes
eines metodologiques determinants per
mantenir i preservar els recursos naturals,
i al mateix temps facilitar el desenvolupa-
ment de les activitats humanes en una so-
cietat prospera. Habitualment, el conjunt
d’aquestes activitats es reuneix sota la de-
nominacié de biotecnologia ambiental. El seu
desenvolupament depeén en gran part dels
avengos de diferents arees cientifiques, aixi
com del coneixement dels materials.

La biotecnologia ambiental ha adquirit
en els darrers anys un paper destacat entre
les diferents activitats de la biotecnologia.
Aquest fet resulta entenedor si tenim en
compte que dins de les necessitats deter-
minades per la sostenibilitat trobem dos
recursos que han esdevingut els principals
reptes del segle xx1: l'aigua i I'energia.

El proveiment d’aigua presenta de ma-
nera inherent un compromis de qualitat,
que comporta sovint diferents tractaments
per eliminar o mitigar riscs sanitaris i mi-
llorar les caracteristiques organoleptiques
de l'aigua. A més, aquest proveiment s’ha

de realitzar de manera continua i sosteni-
ble, assegurant el retorn de l'aigua usada a
la natura amb uns nivells de qualitat, tant
des del punt de vista del sanejament per a
la proteccid de la salut humana, com des
de I'impacte de l'aigua contaminada en els
ecosistemes naturals. S'estima que actual-
ment hi ha al voltant d'un 20 % de la po-
blacié6 humana que no disposa d"un prove-
iment d’aigua de qualitat, i quasi un 40 %
que no disposa de sistemes de sanejament
acceptables. Per tant, el subministrament
i el sanejament de l'aigua tenen un prota-
gonisme important dins de les aplicacions
biotecnologiques en el medi ambient.

La disponibilitat d’energia és una necessi-
tat determinant per al funcionament de les
societats desenvolupades. Els requeriments
energetics son necessaris en els diferents
ambits de les activitats humanes, tant les
domestiques com les industrials, agricoles
i ramaderes, o també aquelles relacionades
amb el lleure o els serveis. Lincrement de
la poblaci6 humana i una positiva exten-
si6 d'una major qualitat de vida per a un
major nombre d’humans en el darrer segle
ens han situat davant d'un escenari de crisi
energetica global. Aquests dos aspectes han
fet que en les darreres decades la utilitzacio
de fonts energetiques fossils s’hagi accele-



rat i, atenent a la seva limitada disponibili-
tat i al plantejament de sostenibilitat abans
indicat, ens enfrontem a un imminent repte
tecnologic: la disponibilitat de fonts energe-
tiques renovables i que veritablement resul-
tin alternatives. La biotecnologia ambiental
contribueix en gran part al desenvolupa-
ment de processos de conversié de fonts
energetiques renovables (principalment bi-
omassa i energia solar) a reserves energeti-
ques utils. Aquestes bioenergies renovables
poden esdevenir una aportacié important
per alleugerir una crisi energetica global.
Els esforcos més importants s’estan fent
en el desenvolupament de metodes alter-
natius de produccié d’electricitat. Aquests
metodes pretenen produir energia a partir
de recursos renovables sense una emissié
neta de dioxid de carboni. Hi tenim com a
exemple la bioelectricitat produida pels ge-
neradors microbians d’electricitat (microbial
fuel cell) (Du et al., 2007). D’altres potencials
fonts energetiques alternatives cconside-
ren la utilitzacié del metabolisme microbia
per produir gas natural (meta), etanol o
hidrogen.

Es evident que, tot i que l'aigua i I'energia
resulten recursos molt importants en la so-
cietat actual, 'aportacié de la biotecnologia
ambiental en la gestié del medi ambient té
implicacions cientifiques i tecnologiques
més enlla d’aquests dos requeriments. En
els propers apartats analitzarem el domini
d’estudi de la biotecnologia ambiental i la
seva estreta relacio amb l'ecologia microbia-
na, les seves bases cientifiques conceptuals,
els avantatges i limitacions de les metodolo-
gies tradicionals i les noves aproximacions
moleculars i les activitats actuals de major
interes.

DOMINI DE LA BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL

Les aplicacions biotecnologiques que tra-
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dicionalment s’han relacionat amb la gestié
del medi ambient o amb l'aprofitament dels
recursos naturals han estat aquelles que
s’apliquen als sistemes biologics per preve-
nir, mitigar o eliminar la preséncia de com-
postos contaminants en el medi ambient
(Watanabe i Baker, 2000). Tal i com s"ha co-
mentat anteriorment, tradicionalment ens
hem referit a aquestes activitats tecnologi-
ques com a biotecnologia ambiental. L'avantat-
ge d'utilitzar aquests tractaments biologics
en lloc d’altres de tipus fisic o quimic ha es-
tat que els processos biologics presenten un
cost relativament més baix i comporten una
menor alteracié del medi ambient. Aquests
metodes biologics comporten una degrada-
cié dels compostos organics contaminants
a compostos inorganics que, en els casos
ideals, resulten innocus (per exemple, CO,,
H,O, CI, etc.). A més, els procediments de
tractament dels contaminants en 'ambient
per metodes fisics i quimics sovint simple-
ment transfereixen el contaminant a una
ubicacid diferent per mitigar o controlar-lo
més adequadament.

Durant molts anys, les activitats biotec-
nologiques relacionades amb el medi ambi-
ent han fet que la biotecnologia ambiental
se centrés i fonamentés principalment en la
capacitat degradadora dels compostos con-
taminants per part de l'activitat metabolica
que presenten els consorcis microbians pre-
sents en els ecosistemes naturals. Aquesta
visio tradicional de la biotecnologia ambi-
ental, basada en 1'ts dels processos de bi-
odegradacié microbiana, ha fet que durant
molt de temps l'esfor¢ tecnologic i de recer-
ca s'orientés a: a) aillar bacteris del medi
ambient, ) classificar-los i caracteritzar-los
fisiologicament, c) analitzar les seves capa-
citats enzimatiques degradadores i d) en
alguns casos intentar realitzar amb aquests
una millora genetica per obtenir soques al-
tament eficients en la degradacié de com-
postos organics contaminants (Watanabe,
1997).
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Ara bé, sovint s’ha observat que hi ha
discrepancies fisiologiques entre la capa-
citat metabolica del bacteri degradador ai-
llat i la capacitat de biodegradacio natural
que presenten els consorcis microbians
en els ecosistemes. Aix0 ha fet considerar en
alguns casos els consorcis microbians natu-
rals com a «caixes negres» amb capacitats
degradadores (Bragg et al., 1994; Swannell
et al., 1996).

El desenvolupament de nous metodes
moleculars i la seva aplicacid en els estudis
d’ecologiamicrobianaensha permes consta-
tar que les poblacions microbianes del medi
ambientson molt més diverses que elsmicro-
organismes aillats i estudiats en condicions
de cultiu pur en el laboratori. Aquest darrer
procediment d’estudi és el que s’ha utilitzat
durant molt de temps per a les aplicacions
tradicionals de la biotecnologia ambiental.
Els avencos metodologics facilitats per
l'aplicacié dels nous metodes moleculars
en l'ecologia microbiana han permes noves
aproximacions conceptuals a aquesta bran-
ca de la microbiologia. Aixi, tant les noves
tecnologies moleculars com les noves apro-
ximacions conceptuals de l'ecologia micro-
biana han estat la base per a un aveng di-
ferencial en el coneixement dels consorcis
microbians i la gestio de processos en la bi-
otecnologia ambiental. La conseqiiéncia ha
estat un estret lligam del desenvolupament
de l'ecologia microbiana amb el de la biotec-
nologia ambiental. Aquesta relaci6 ha fet en
els darrers anys estendre 'ambit de les apli-
cacions biotecnologiques derivades de la
comprensio dels consorcis microbians més
enlla dels processos degradadors de com-
postos contaminants en el medi ambient.
Com a conseqtiencia, 'ecologia microbiana
proveeix els fonaments cientifics per al des-
envolupament de processos aplicats, que
son els objectius practics perseguits per la
biotecnologia ambiental. Per altra banda,
els processos derivats de la biotecnologia
ambiental faciliten l'estudi d’ecosistemes

interessants per a l'ecologia microbiana,
fet que li permet avancar conceptualment
i desenvolupar noves metodologies (Ritt-
man, 2006).

Aquesta estreta relacio, i sobretot la dis-
ponibilitat de noves metodologies molecu-
lars i nous conceptes basics per entendre
el funcionament dels sistemes microbians
en el medi ambient, ha ampliat 'ambit de
les activitats previstes per la biotecnologia
ambiental més enlla de la seva definici6
tradicional. Aixi, actualment cal definir
la biotecnologia ambiental com el conjunt
d’activitats tecnologiques que ens perme-
ten comprendre i gestionar els sistemes
biologics (principalment els sistemes mi-
crobians) en el medi ambient per proveir
productes i serveis a la societat.

Conseqiientment, la biotecnologia am-
biental no pot només considerar la micro-
biota present en l'aigua, l'aire i el sol que
ens envolta per desenvolupar aplicacions
biotecnologiques mediambientals, siné que
també ha de tenir en compte, per exem-
ple, les poblacions microbianes presents
en el tracte gastrointestinal. Aquestes
poblacions son una part del mén ex-
terior en linterior dels animals vius.
Resta oberta la discussié sobre si hem de
considerar aquestes comunitats microbia-
nes com uns consorcis accidentals o com a
unitats funcionals metagenomiques (Tringe
et al., 2005). Ara bé, el que és evident és que
son un enorme recurs de gens i de funcions
biologiques, fins i tot probablement més en-
lla del que s‘estima actualment mitjancant
tecniques metagenomiques per a la carac-
teritzacié molecular de poblacions microbi-
anes.

Un dels reptes per a les properes decades
delamicrobiologia (i, mésparticularment, de
la biotecnologia microbiana aplicada al
medi ambient) és el coneixement i la gestio
d’aquests recursos microbians. En els dar-
rers anys, els estudis impartits en les esco-
les d’estudis empresarials i de negocis han



introduit i utilitzat el concepte de la gestio
dels recursos humans com una eina essen-
cial per poder dirigir empreses i establir
plans estrategics. De la mateixa manera po-
dem considerar que durant els propers anys
sera essencial per a la biotecnologia ambi-
ental comprendre i gestionar els recursos
microbians en el medi ambient (concepte
que s'anomena, en angles, microbial resource
management, MRM) per proveir productes
i serveis biotecnologics a la nostra socie-
tat. Aquesta nova aproximacié conceptual
i metodologica ens pot permetre entendre,
utilitzar i gestionar adequadament el nos-
tre entorn (Verstraete, 2007).

BASES CONCEPTUALS
I NOVES APROXIMACIONS
METODOLOGIQUES

PER A ’ESTUDI

DE LA MICROBIOTA AMBIENTAL

Normalment aquestes comunitats micro-
bianes son sistemes biologics molt comple-
xos que resulten de dificil estudi i, conse-
qiientment poden esdevenir d'utilitzacié o
aplicacio biotecnologica gairebé impossi-
bles. Per poder-les entendre i gestionar, la
biotecnologia ambiental continua basant-se
en una seérie de conceptes cientifics basics
(Verstraete, 2007):

a) El concepte de Beijerinck: la majoria
dels microorganismes hi son a tot arreu,
pero s’accepta que en hi ha casos en queé el
processos de bioaugment (increment condi-
cionat d'una poblacié microbiana que ens
interessa en un procés determinat) resulten
imprescindibles per millorar o recuperar
un entorn natural alterat (Boon ef al., 2002;
Vaithiyanathan et al., 2005).

b) El concepte d’associacié ninxol-orga-
nisme de Darwin: ens proposa que existeix
una adaptacié d'un microorganisme a les
tasques que presenta un ninxol en el medi
ambient.
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¢) La teoria neutral de Hubbel: 'entrada
de noves especies en un ecosistema resulta
determinant en la creacié de nous ninxols
ecologics, i el microorganisme és qui gene-
ra les seves propies tasques i ninxols (Hub-
bell i Borda-De-Agua, 2004). Aquesta teoria
contrasta i ens condiciona el concepte ante-
rior, en que el microorganisme no presenta
un paper determinant.

d) El principi de Pareto 80/20: ens planteja
que la distribuci6 d’espécies respon al prin-
cipi 80/20 de Pareto, pel qual hem d’assu-
mir que el 80 % de l'energia d'un ecosiste-
ma microbia (les activitats metaboliques en
el cas dels consorcis microbians del nostre
interes) esta directament relacionada amb
el 20 % de les poblacions microbianes pre-
sents (Dejonghe et al., 2001).

e) La successio de poblacions microbia-
nes en un consorci: ens planteja que hi ha
un canvi continuat i una successié coope-
rativa en el consorci microbia d'un entorn
en concret, més que una comunitat micro-
biana estable (Curtis i Sloan, 2004). Llavors
resulta determinant poder coneixer quan i
en quina freqiliencia es donen aquests can-
vis o successions cooperatives, i quina és la
persisténcia de les comunitats microbianes
a situacions d’estres.

Addicionalment a aquests conceptes cien-
tifics basics, 'ecologia microbiana disposa
actualment d'un conjunt de nous metodes
moleculars que permeten a la biotecnologia
ambiental plantejar l'estudi de quatre as-
pectes fonamentals:

— Lestructura i composicié de les pobla-
cions microbianes en els consorcis.

— El potencial fenotipic de la comunitat
entes com les capacitats dels microorganis-
mes del consorci per realitzar les transfor-
macions bioquimiques que ens interessin.

— Les reaccions bioquimiques que cada
membre del consorci realitza dins de l'ac-
tivitat metabolica global de la comunitat
microbiana.

— Les interaccions entre els membres
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constituents del consorci i les seves interac-
cions amb el medi.

Aquesta nova informacio, conjuntament
amb les bases conceptuals indicades ante-
riorment, proporciona a la biotecnologia
ambiental un horitzé més ampli d’actuacié
basant-se en la gestio dels recursos micro-
bians naturals (MRM).

AVANTATGES I LIMITACIONS
DELS METODES TRADICIONALS I
ELS NOUS METODES MOLECULARS

Hi ha hagut tradicionalment dues mane-
res metodologiques de realitzar els estudis
en la biotecnologia ambiental:

a) Les metodologies basades en lailla-
ment del microorganisme d’interes i en la
caracteritzacidé de les seves funcions meta-
boliques a partir del seu estudi en el labo-
ratori mitjancant el cultiu pur. El coneixe-
ment que ens permet aquesta aproximacio
metodologica té la limitacio que les situaci-
ons generades en el laboratori i la informa-
ci6 que en deriva sota condicions de cultiu
pur sovint no resulten facils de transferir
al que ocorre en el medi natural, o fins i
tot no resulta possible d’interpretar quan
s'analitzen aquestes funcions metaboliques
com una part de tot l'ecosistema. Aquesta
limitacié es deu a la complexitat dels con-
sorcis microbians i les seves interaccions
amb l'entorn.

b) Les metodologies basades en l'anali-
si del consorci microbia considerant-lo tot
com una unitat funcional. Tot i que aquesta
aproximacié pot resultar més empirica, en
algunes circumstancies pot resultar més
practica. No obstant aixo, presenta la limi-
tacié que no detectem les estructures o els
grups rellevants fisiologicament en el con-
sorci, i perdem possibilitats d’intervencio6
sobre aquests.

La combinacié de les dues aproximacions
metodologiques s’ha vist facilitada des de

la decada dels anys vuitanta pel desenvolu-
pament de les noves técniques moleculars.
Aquestes noves tecniques de biologia mole-
cular ens permeten encarar els estudis dels
consorcis microbians i situ, avaluant la
composicio i estructura de poblacions pre-
sents, les funcions metaboliques que realit-
zen, la identificacié dels microorganismes
rellevants en el consorci (environmental re-
levant microorganisms), l'aillament d’aquests
microorganismes i la manipulacié o gestio
dels processos desenvolupats pel consorci.
En un principi, I'observacié microscopica
i les tecniques de cultiu foren practicament
els tnics metodes utilitzats per identificar
els microorganismes (principalment els
bacteris) presents en el medi ambient. La
simplicitat i I'elevada similitud morfologica
de moltes especies bacterianes resultava un
factor limitant per als estudis amb micros-
copia. Cal també afegir que algunes espe-
cies bacterianes poden adoptar diferents
morfologies sota condicions fisiologiques
diferents (Roszak i Colwell, 1987, Edwards,
2000). Per altra banda, les tecniques de cul-
tiu (enumeracio de cellules viables i cultiva-
bles sobre placa o la tecnica del nombre més
probable) s’han utilitzat per a una quantifi-
cacio de cellules actives en mostres ambi-
entals. Ara bé, els medis de cultiu compor-
ten una seleccié d’aquells microorganismes
que estan en un estat metabolicament via-
ble i que, a més, resulten cultivables en les
especificitats que determinen els compo-
nents del medi. Els microorganismes que
es troben en una situacié no cultivable o no
viable no seran capagos de multiplicar-se
en aquests medis i, per tant, ens esbiaixa-
ran qualsevol analisi estructural o funcio-
nal del consorci microbia (Colwell, 2000;
Ramaiah et al., 2002; Mar Lleo et al., 2005).
Aquest problema ha estat identificat quan
s’han combinat tecniques d’enumeracié en
cultiu amb tecniques d’enumeracié basades
en microscopia, veient que el nombre de mi-
croorganismes comptats amb aquestes dar-



reres tecniques superava en alguns ordres
de magnitud els nombres detectats amb el
cultiu (Torsvik et al., 1990; Hoefel et al., 2003;
Kirk et al., 2004). En la majoria dels casos,
els metodes tradicionals basats en el cultiu
només detecten una fraccié molt petita dels
microorganismes presents en un consorci.

Contrastant amb els metodes tradicionals
ens trobem els nous meétodes moleculars
que ens permeten descriure l'estructura i
les activitats metaboliques de les poblaci-
ons presents en el consorci microbia. Un
nombre important de les tecniques mole-
culars es fonamenta en les seqiiencies espe-
cifiques que presenten els acids nucleics en
els éssers vius. Aixi, 'amplificaci6 rapida i
selectiva del DNA amb una varietat de tec-
niques basades en la reacci¢ en cadena de la
polimerasa (PCR, polymerase chain reaction)
i les tecniques d’hibridacié d’acids nucleics
amb oligonucleotids especifics ens prove-
eixen informacié genomica tant dels mi-
croorganismes individualment com de les
seves poblacions senceres (Olsen et al., 1986;
Amannef al.,, 1995). Aquestes analisis poden
realitzar-se mitjangcant un ampli ventall de
metodes que ens faciliten diferent informa-
cid en un dels ambits segtiients:

— Identificacié filogenetica dels micro-
organismes. Principalment, l'estudi de les
seqliencies de les unitats petites de 'RNA
ribosomic (16S en procariotes i 185 en euca-
riotes) ha proporcionat una nova eina per
a la identificacié microbiana i els estudis
filogenétics.

— Genotipatge i fenotipatge d’'individus i
poblacions. Disposem d'un ampli ventall de
tecniques miniaturitzades per al fenotipat-
ge, i metodes per al genotipatge, com son
I'amplificacio selectiva de determinats gens
diferencials i l'estudi posterior dels frag-
ments amplificats (per exemple: DGGE, de-
naturing gradient gel electrophoresis; RT-PCR,
reverse-transcription polymerase chain reac-
tion), i I'analisi dels perfils dels fragments
de digesti0 mitjangcant enzims de restric-
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ci6 (per exemple, la tecnica RFLDP, restricti-
on fragment length polymorphism). Aquestes
metodologies estan facilitant analitzar la
diversitat microbiana en els ecosistemes
(Muyzer, 1999; Freeman, 1999).

— Estructuracié i organitzacié del con-
sorci. L'analisi dels RNA missatgers pre-
sents en un consorci microbia ens permet
coneixer quins gens s’‘estan expressant en
un moment concret i, per tant, quines fun-
cions s‘estan donant per part del consorci.
Si addicionalment es realitza un estudi mit-
jancant microscopia amb visualitzacié de
les dianes de I'RNA expressat amb tecni-
ques d’hibridacid in situ (FISH, fluorescence
in situ hybridization), podem obtenir infor-
macid sobre l'estructura, organitzacié i fun-
cions del consorci microbia (Amann ef al.,
1990, Amman et al., 2001).

Per tant, el desenvolupament de tecni-
ques genomiques més o menys sofisticades
ha resultat de gran utilitat per descriure
l'estadi en que es troben un nombre impor-
tant de gens en un moment determinat en
un entorn especific (Lajoi et al., 2002; Gen-
try et al., 2006). Tot i aixi, aquestes tecni-
ques d’analisi genomica o metagenomica
en poblacions microbianes ambientals no
ens permeten encara comprendre com els
sistemes naturals contenen desenes de mi-
lers de microorganismes diferents, tal i com
ens els trobem en el tracte intestinal o en
un llot actiu d'una planta depuradora d’ai-
glies. Actualment es proposa el concepte de
metaboloma, que ens ajudaria a comprendre
quins microorganismes son essencials i
com es beneficien selectivament de les se-
ves accions metaboliques propies dins d'un
ecosistema en concret.

Sabem que els processos naturals de
selecci6 microbiana desplacen facilment
qualsevol metabolisme accidental que ens
interessi a nosaltres i, per tant, I'exit de
processos d’intervencié ambiental necessi-
ta mecanismes actius per al manteniment
d'un determinat metabolisme. També s’ha
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plantejat la introduccié de microorganismes
manipulats geneticament per realitzar tas-
ques especifiques en el medi, pero aquests
microorganismes seleccionats de manera
artificial resulten sovint competidors molt
dolents en entorns naturals. Sovint no po-
den superar els diferents condicionants am-
bientals per al creixement o fins i tot per a la
supervivencia. Per tant, podria ser que ens
haguéssim de preocupar més de disposar de
tecniques que ens permetin I'is de soques
microbianes naturals mantingudes ade-
quadament dins d'una comunitat natural,
que de generar sofisticats microorganismes
manipulats geneticament per obtenir noves
combinacions artificials de gens (Boon et al.,
2002; Watanabe et al., 2002; Vaithiyanathan
et al, 2005). Aix0 permetria estabilitzar
aquestes soques naturals de microorga-
nismes o bé facilitar que els seus gens que
codifiquen les propietats del nostre interes
puguin ser transferits horitzontalment a al-
tres poblacions microbianes presents en el
mateix ecosistema (Taghavi et al., 2005).

A més de poder establir un llistat d’es-
pecies bacterianes i els seus gens que es
troben especificament en un ecosistema
concret mitjancant les noves técniques mo-
leculars, caldra establir durant els propers
anys les relacions entre la diversitat i el vo-
lum (quantitat de microorganismes en un
ecosistema) (Gast ef al., 2006) i les transfor-
macions metaboliques que es realitzen per
part dels microorganismes, aixi com valo-
rar el balang energetic (Ishii ef al., 2005; Ishii
et al., 2006).

AMBITS ACTUALS D’INTERES
EN LA BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL

Podem diferenciar cinc grans ambits
d’aplicacié de la biotecnologia ambiental,
en que probablement hi haura contribuci-
ons destacables durant els propers anys:

a) El canvi climatic. El control de les emis-
sions de CO, per part del sol i la possibilitat
de segrestar quantitats important de carbo-
ni en el sol mitjancant canvis significatius
en les practiques agricoles rutinaries pot es-
devenir una de les contribucions en la regu-
laci6 del canvis climatics que podrien afec-
tar-nos en les properes décades (Rosenberg
i Izaurralde, 2001). També podem afegir-hi
el control o la prevenci6 de les emissions de
meta procedent dels residus, de practiques
agricoles i de sistemes naturals. Existeixen
algunes aproximacions metodologiques que
es basen en l'objectiu d’eliminar meta at-
mosferic a través de bacteris metanotrofics
del sol (Boecks et al., 1997, Mohanty et al.,
2006).

b) Energies alternatives. Tal i com s’ha
indicat anteriorment, la disponibilitat de
noves fonts energetiques renovables esta
esdevenint un dels objectius tecnologics
més destacables del segle xx1. Tot i que fins
al moment les possibles contribucions per
part de microorganismes sén limitades i al-
gunes de les propostes s’han quedat a escala
experimental de laboratori o de planta pilot,
cal no menystenir algunes aportacions po-
tencials. Entre aquestes poden destacar la
sintesi d’hidrogen per part de noves soques
d’arqueus o la produccié de 'anomenada bi-
oelectricitat mitjangant els generadors micro-
bians d’energia (microbial fuel cells). Aquestes
unitats estan basades a generar electricitat
directament a partir de l'oxidacié de com-
postos organics per part del metabolisme
bacteria (soques dels generes Geobacter o
Rhodoferax) en transferir els electrons a un
anode en lloc de fer-ho a un acceptor tradi-
cional d’electrons (Lovley, 2006; Rabaey et
al., 2003; Rabaey i Verstraete, 2005; Du et al.,
2007). També caldra valorar en un futur els
progressos que s‘aconsegueixin en laug-
ment del rendiment energetic a gran escala
de les diferents fonts de bioenergia (meta,
etanol i hidrogen, principalment). Aquestes
procedeixen de la degradacié de la materia



organica en diverses rutes del catabolisme
microbia, i presenten diferents eficiéncies
energetiques (Rittman, 2006).

¢) Processos de reciclatge. La sostenibili-
tat mediambiental de determinades activi-
tats humanes esta estretament relacionada
amb un reciclatge efectiu de molts elements
i compostos en els ecosistemes. La com-
prensid de l'estructura i de les funcions dels
consorcis microbians ens pot proporcionar
eines per ala descontaminacio de sols i sedi-
ments, 'eliminacio de contaminats en l'aire
i la degradacié de compostos recalcitrants
procedents de diferents activitats humanes.
Tenim com a exemple la biodegradacié de
compostos aromatics, que resulta essencial
per mantenir el cicle del carboni al planeta.
Aquesta degradacio es pot aconseguir prin-
cipalment amb diversos microorganismes
(Harayama i Timmis, 1992). En els darrers
anys hi ha hagut un especial interes per
estudiar les capacitats de degradacié dels
compostos aromatics derivats de les activi-
tats industrials per part de diferents grups
de microorganismes. Tot i que hi ha dife-
rents generes que poden degradar els com-
postos aromatics, el genere Pseudomonas ha
estat el més estudiat i utilitzat, perd no es
descarta I'as d’altres grups bacterians (Diaz
et al., 2001).

d) Els recursos hidrics. Un bon exemple
el tenim al nostre territori en 'aprofitament
i la gesti6 optimitzada dels recursos hi-
drics (Jofre, 2007). La qualitat en el submi-
nistrament d’aigua potable (Mendez et al.,
2004), el sanejament de les aigties residuals
(Lucena ef al., 2001) i la seva potencial re-
generacio esta esdevenint un repte cabdal
per poder garantir recursos hidrics amb
la qualitat adient per satisfer les diferents
activitats humanes en el nostre entorn geo-
grafic. La regeneraci¢ d’aigiies és un factor
ambiental estrategic en el nostre territori,
com per exemple en els casos de recupera-
cidé d'aqiiifers, la gestio integral de conques
fluvials o zones costaneres, o el proveiment
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de recursos hidrics alternatius a les aigiies
potables de subministrament per a dife-
rents activitats industrials i de lleure (Jo-
fre, 2007). En els darrers anys s’estan fent
esforgos importants en el desenvolupament
de metodologies per detectar l'origen de la
contaminaci6 fecal en les aigiies superfici-
als (terme anomenat, en angles, microbial
source tracking). Els riscos sanitaris associats
deguts a la presencia d’aquesta contami-
nacio6 fecal resulten diferents atenent al fet
si és d’'origen huma o animal. Aixo ha fet
que darrerament s’hagin proposat diferents
metodes microbiologics o quimics per a la
determinacid de l'origen de la contaminacié
fecal (Blanch et al., 2006). Addicionalment,
hi ha hagut un major interes en la deteccid
de contaminants i patogens en l'aigua per
determinar els riscos sanitaris i prendre
mesures per al control o l'eliminacid. Ai-
x0 ha fet potenciar el desenvolupament de
noves tecniques per a la deteccié de pato-
gens en aigiies (Garcia-Aljaro et al., 2005),
l'avaluacié de la transferencia horitzontal
potencial de gens que codifiquen factors de
virulencia (Garcia-Aljaro et al., 2004; Muni-
esa et al., 20044) o la resistencia a antibiotics
(Muniesa et al., 2004b; Kiihn et al., 2005).

e) Salut i medi ambient. Les expectatives
que havien fet alguns analistes a partir de
I'éxit en laplicacié clinica dels antibiotics
que els van fer anunciar l'eradicacié de les
malalties infeccioses en unes poques de-
cades han quedat sense fonament. Ben al
contrari, actualment ens trobem amb una
nova situacio sanitaria a causa de I'aparicio
dels anomenats patogens emergents. Lincre-
ment de la mobilitat de les persones per tot
el planeta, conjuntament amb una econo-
mia globalitzada, que permet la mobilitat
de recursos materials i, conseqiientment de
microorganismes, ha facilitat l'extensid
de determinades malalties infeccioses que
estaven limitades territorialment. D’altra
banda, els antibiotics s’han utilitzat rutina-
riament en medicina humana i veterinaria
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per al tractament i la prevencié de malal-
ties, pero també com a promotors de crei-
xement en la produccié ramadera. Lts ex-
cessiu d’aquestes practiques ha portat com
aresultat la selecci6 de resistencies a alguns
antibiotics en les poblacions bacterianes
del tracte intestinal dels animals utilitzats
en la cadena alimentaria humana. Aixo ha
comportat 'aparicié de soques de patogens
resistents als antibiotics en la medicina hu-
mana. Actualment, estan adquirint un pa-
per essencial el coneixement i la gestio de
les poblacions bacterianes intestinals (tant
dels humans com dels animals relacionats
amb la cadena alimentaria), i d’altres po-
blacions microbianes extraintestinals, ja si-
guin simbionts o comensals (principalment
en mucoses i epidermis), que estan direc-
tament o indirectament relacionades amb
l'estat sanitari. Aquests coneixements per-
metran establir nous processos actius i al-
ternatius de prevencio i control dels agents
causals de malalties. Entre aquests proces-
sos poden destacar la utilitzacio dels auto-
inductors i inhibidors dels mecanismes de
percepcié de quorum bacterians (Waters i
Bassler, 2005). Aquests mecanismes perme-
ten la coordinaci6 poblacional de I'expres-
sio genica relacionada amb la concentracio
cellular d'una poblacié bacteriana. També
tenim la utilitzacié dels bacteriofags per al
control de patogens emergents o com a al-
ternatives a les resistencies als antibiotics.
Tots dos mecanismes d’actuaci6 estan ad-
quirint un paper destacat per a la seva po-
tencial aplicacio en I'ambit sanitari (Marks
i Sharp, 2000; Petty et al., 2007; Verthe et al.,
2004; O’Flaherty et al., 2005).

CONCLUSIONS

La biotecnologia ambiental ens esta pro-
porcionant d'una manera progressiva no-
ves eines metodologiques per a una gestio
sostenible dels recursos naturals i del medi

ambient, i ens facilita al mateix temps una
millora global de la qualitat de vida dels
humans. Aquests avengos esdevenen pos-
sibles gracies als nous coneixements pro-
vinents de diferents camps cientifics, pero
molt especialment de l'ecologia microbiana.
El desenvolupament de noves metodologi-
es moleculars que ens permeten una nova
aproximacié a l'estudi de la composicio i
les funcions dels consorcis microbians pre-
sents en els ecosistemes naturals ens pro-
porcionen en gran part aquests nous conei-
xements. La integracio de la informaci6 que
es derivi dels futurs estudis de genomica,
protedmica i metabolomica de les poblaci-
ons microbianes, conjuntament amb altres
arees del coneixement, ens ha de permetre
en un futur noves aplicacions metodologi-
ques en el control dels contaminants, en la
regulacio del cicle dels elements, en la ges-
tio dels recursos hidrics i energetics i en la
millora de la situaci¢ sanitaria.
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