Microbiologia ambiental

A lo largo de su carrera cientifica, el doctor Parés ha realizado una labor muy va-
riada dentro de las diferentes dreas de la microbiologia. Tiene publicaciones en
fisiologia, bioquimica, metabolismo, genética, farmacologia, biotecnologia y mi-
crobiologia ambiental. A las primeras dedic6 los primeros afios de su actividad
cientifica, mientras que a las dos ultimas dreas centro su atencion a partir de los
afios ochenta. Voy a comentar su labor en temas de microbiologia ambiental, ya
que la pude vivir de cerca como uno de sus colaboradores.

Una forma objetiva de empezar a comentar las actividades del doctor Pa-
rés en microbiologia ambiental seria la de estudiar sus publicaciones mds cita-
das. Las publicaciones son sobre temas diversos y en muchos casos represen-
tan el inicio de lineas de investigacion vigentes en la actualidad en nuestro
departamento, el Departamento de Microbiologia de la Universidad de Barce-
lona.

SU PUBLICACION MAS CITADA

La publicacion mas citada es la de un nuevo método de aislamiento de bacte-
rias del género Bifidobacterium en muestras ambientales. En un momento de bus-
queda de nuevos marcadores de contaminacion fecal humana [1], se puso a punto
un método basado en la utilizacion de un nuevo medio, el Bifidobacterium iodoa-
cetate medium 25, al que se anadieron técnicas de resucitacion para aislar las bifi-
dobacterias lesionadas de las muestras ambientales. El nuevo medio se probé con
un medio de referencia no selectivo en aguas residuales y en aguas superficiales.
Se produjo un crecimiento colonial relativamente pequefio de cualquier otro gé-
nero bacteriano; cuando tales colonias crecieron, las colonias de Bifidobacterium
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podian ser facilmente diferenciadas por su morfologia o después de la tincion de
Gram, por su tipica morfologia bifidobacteriana.

ESTUDIOS DE BIODEGRADACION

Otras publicaciones son los estudios de biodegradaciéon de hidrocarburos en
muestras ambientales, que inicialmente se desarrollaron con miembros del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas. Un resumen de estas primeras publi-
caciones se recoge en los trabajos [2] y [3]. Los estudios realizados en el laborato-
rio de la degradacion del petrdleo crudo ligero arabe (punto de fusion <200 °C)
por cultivos puros de cepas bacterianas Pseudomonas sp., aisladas de las aguas de
lastre de los petroleros, mostraron que la biodegradacion de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos sustituidos con alquilo depende en gran medida del nu-
mero, la posicién y el tipo de los sustituyentes. La biodegradacion de alquilfenan-
trenos y dibenzotiofenos disminuia con un numero creciente de sustituyentes. La
biodegradacion de metilfenantrenos (P), dibenzotiofenos (DBT), pirenos (Py) y
crisenos (C) mostraba un patrén similar al observado previamente para los metil-
naftalenos, y los compuestos que contienen posiciones adyacentes a y f no susti-
tuidas se degradaron mas facilmente. Por lo tanto, 2 y 3-MP, 2 y 3-MDBT, 1-MP
y 2 y 3-MC mostraron ser menos resistentes a la degradacion dentro de estas fa-
milias. Los cicloalquilaromaticos, como los esteranos parcialmente aromatizados,
los hopanos y los 8, 14-secohopanos fueron generalmente resistentes a la degra-
dacion por los cultivos empleados.

Otra linea muy interesante fueron los primeros estudios de ecotoxicidad lle-
vados a cabo en nuestro entorno [4]. Estos primeros trabajos se enmarcaron en
un estudio multidisciplinar subvencionado por el Proyecto SPIO - MOPU (Mi-
nisterio de Obras Publicas) de la época, en los sedimentos costeros del Area Me-
tropolitana de Barcelona (AMB).

Los extractos orgdnicos aislados de los sedimentos costeros de Barcelona se
sometieron a la prueba de mutagenicidad de Salmonella (cepas TA 98, 100 y
1538), mas la fraccion microsomal de mamiferos (ensayo Mutatox®©). Los resulta-
dos obtenidos fueron ambiguos y se observé una falta de correlacion dosis-res-
puesta. Sin embargo, cuando los extractos se trataron en fracciones de polaridad
creciente, estos mostraron un aumento paralelo en la mutagenicidad, siendo los
mas polares toxicos. Esto parecia indicar que pueden ocurrir interferencias entre
los componentes y que se necesita un fraccionamiento de clase quimica para una
mejor evaluacion de la mutagenicidad de estas muestras. Los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (benzofluorantenos, benzopirenos y alquil benzoantracenos)
identificados en las fracciones intermedias por HRGC-MS podrian explicar la
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mutagenicidad observada. Sin embargo, en las fracciones polares solo se identi-
ficaron componentes biogénicos (por ejemplo, alcoholes y cetonas esteroides y
lineales) y trazas de xenobidticos toxicos (por ejemplo, derivados de nonilfenol).
Por estos motivos, se sugiere que la mutagenicidad de algunos componentes des-
conocidos podria acrecentarse por la concurrencia de los lipidos cocarcinogénicos
encontrados.

ESTUDIOS CON AEROMONAS SP.

Los trabajos [5], [6] y [7] fueron el inicio de una nueva linea de investigacion
muy interesante por lo novedosa en su momento en el campo de la microbiologia
ambiental. Se investigé una posible correlacién entre la presencia de aeromonas
mesofilas y el nimero de coliformes fecales presentes en habitats de agua dulce
sujetos a diferentes niveles de contaminacion fecal. La concentracion de Aeromo-
nas spp. que se encontraron en las aguas fue de 10 - 10° ufc / 100 ml y de colifor-
mes fecales entre 10' 107 ufc / 100 ml. En el agua libre de contaminacién fecal no
hubo correlacion, pero en aguas contaminadas hubo una relacion significativa
entre el nimero de Aeromonas spp., coliformes fecales y la concentracion de ma-
teria organica medida por la demanda bioldgica de oxigeno.

En otros estudios, los nimeros de especies de Aeromonas spp. fueron monito-
reados durante un afio en 18 estaciones en la costa de Barcelona; sus concentra-
ciones excedian a las de los coliformes y estreptococos fecales en todas las mues-
tras, tanto en la linea de costa como a 500 m del litoral. Los valores medios de los
tres recuentos bacterianos reflejaron la proximidad de los efluentes/vertidos te-
rrestres. Hubo una correlacion positiva entre Aeromonas spp. y los indicadores
fecales en lalinea de costa, pero no a 500 m mar adentro. Esto corrobor6 su origen
comun y las diferentes tasas de supervivencia en el agua de mar.

También se inocul6 agua de mar estéril con A. hydrophila ATCC 7966; su
concentracion disminuyo inicialmente en tres érdenes de magnitud antes de que
comenzaran a multiplicarse. De nuevo la concentracidn inicial de Aeromonas se
pudo relacionar con la concentracién de materia organica en el agua.

ESTUDIOS EN VIROLOGIA AMBIENTAL

Esta linea de investigacion se inici6 en 1980 en el Departamento. Fue una de-
cision valiente, ya que en aquella época nadie hacia virologia ambiental en Espafa
y ademas tenia el inconveniente de ser una metodologia cara con requerimientos
especiales a nivel de infraestructuras. Sin embargo, a pesar de los inconvenientes,
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se inicio esta linea que es mantenida en la actualidad por diferentes grupos de in-
vestigacion del Departamento.

La primera publicacién en virologia ambiental [8] se realizé en varios siste-
mas de aguas superficiales del AMB, incluidos dos rios y tres playas, donde se
analizaron en diferentes campanas de muestreo virus entéricos humanos. Se utili-
z6 un método de concentracion de virus basado en el polvo de vidrio como adsor-
bente para concentrarlos; el método utilizado permitia la concentracion de gran-
des volimenes de hasta 200 I"' de agua en un solo paso. Los valores obtenidos
variaron de 18,4 a valores superiores a 55 MPNCU I"! en el rio Besos, y de 0,44 - 44
MPNCU I"! en el rio Llobregat. Se aislaron virus en muestras de agua de mar, con
unos valores que oscilaron entre 0y 1,60 MPNCU I, Estos primeros resultados se
discutieron en términos de la no-correlacion entre la contaminacion por entero-
virus humanos y los indicadores bacterianos tradicionales de contaminacion fe-
cal.

En un segundo trabajo [9], se estudiaron muestras de aguas residuales y su-
perficiales del AMB, con el fin de identificar los virus entéricos circulantes. Se
aislaron virus entéricos en las muestras de agua de salida de una planta de aguas
residuales (con un 90 % de aislamientos positivos), de dos rios (con un 92y 80 %
de aislamientos positivos) y de tres playas (17, 17 y 8 % de aislamientos positivos).
Las identificaciones virales revelaron que se detectaron poliovirus en todos los ti-
pos de agua en estudio, siendo la cepa prevalente poliovirus vacunal tipo 3. Estos
trabajos fueron de los primeros en identificacion de virus entéricos humanos en
aguas superficiales de nuestro entorno.

Estas investigaciones permitieron poner en evidencia que un programa de in-
munizaciéon masiva contra la poliomielitis llevado a cabo en una ciudad costera se
correlacion6 con un aumento significativo en los niveles de cepas de poliovirus de
tipo vacunal recuperadas en el agua de mar préximo. Estas cepas de virus vacuna-
les se detectaron junto con otras cepas silvestres aisladas regularmente que no ex-
cedian los niveles detectados habitualmente [10].

Siguiendo con los estudios de nuestro entorno, se realizaron investigaciones
de los sedimentos marinos delante de la costa de Barcelona, en un area que recibia
efluentes contaminados de las plantas de tratamiento de aguas residuales, colecto-
res y aliviaderos no conectados a las plantas y los rios del AMB. Se detectaron en-
terovirus en 21 de las 38 muestras analizadas (55 %). Los virus se encontraron a
5 km de la costa y a una profundidad de 82 m. Se calcularon multiples correlacio-
nes entre enterovirus y bacterias, detectadas en las mismas muestras. No se pudo
demostrar una correlacion entre el numero de virus y cualquier otro parametro
en muestras de sedimentos recolectadas en Barcelona. Esta falta de correlacion se
debe probablemente a las diferentes tasas de inactivaciéon natural que muestran
las bacterias y los enterovirus [11].
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Los estudios no solo se realizaron en nuestro entorno, sino que, incluso, para
poder trabajar en unos modelos naturales mas controlados, se llevaron a cabo
unos estudios en el rio Duero a su paso por la ciudad de Soria para poder evaluar
los fenémenos de autodepuracion natural. Se realizé un estudio durante varios
meses para monitorear los enterovirus en cinco estaciones de muestreo a lo largo
del rio Duero, en las cercanias de Soria. Una estacion estaba antes de la ciudad,
otra era el vertido de aguas residuales de esta al rio, y varias estaciones después del
vertido a lo largo del rio, hasta varios km rio abajo. También se analizaron bacte-
rias aerdbicas totales, coliformes fecales totales y estreptococos fecales, junto con
varios parametros fisicoquimicos.

El rio alcanzaba un alto nivel de contaminacion fecal después de la descarga
del desagiie urbano de aguas residuales crudas. Se observé una disminucién pro-
gresiva en los niveles de virus a lo largo del curso del rio, que muestra la efectivi-
dad de los fendmenos naturales de inactivacion de virus que tienen lugar en los
rios.

Aunque todas las poblaciones de las bacterias estudiadas se correlacionaban
entre si, no se demostré ninguna correlacion entre los niveles de virus y ningin
otro parametro. Los procesos de depuracion del virus se verificaron que ocurrie-
ron, pero de forma diferencial con respecto a los indicadores bacterianos de con-
taminacion fecal [12].

Estos estudios iniciados en los afios ochenta continuaron con los que se hicie-
ron en el AMB durante los afios siguientes. Asi, en 1979, el nimero de enterovirus
infecciosos circulantes en las aguas residuales del AMB estaba alrededor de los
5000 ufp por litro, y, 20 aflos después, se encontraban en unas concentraciones de
unas 5-10 veces menos; también ha habido una evolucion en la diversidad de es-
tos: en 1979 se identificaban un 86 % de poliovirus, de estos el 69 % eran vacuna-
les; un 9 % de coxsackievirus tipo B2, B3 y B5, y el resto, echovirus tipo 1. En el
afio 2000, en un estudio similar, se encontraron un 2 % de poliovirus (vacunales);
un 81 % de coxsackievirus, tipo A9, B1, B2, B3, B4 y B5, y un 12 % de echovirus
tipo 1, 7,9, 14y 24. En definitiva, ha habido una evolucion epidemioldgica de los
enterovirus que circulan, y lo que se encuentra en las aguas residuales es un reflejo
del estado sanitario de la poblacion en cuanto a virus entéricos circulantes.

Durante estos trabajos se constatd que, debido a las concentraciones de los vi-
rus patogenos y a los métodos de su puesta en evidencia, se hacia necesario un
método de concentracion; este método de concentracion no tenia que ser univer-
sal, sino que tenia que depender de las caracteristicas de la muestra, de la presencia
de materia en suspension, del pH, etc.; habia una necesidad de mejorar estos méto-
dos y estandarizarlos. Otra cosa parecida ocurria con la puesta en evidencia de en-
terovirus a partir de muestras solidas, ya sean alimentos o muestras naturales como
sedimentos, lodos, suelos, etc. Habia una necesidad de disponer de métodos de
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extraccion de los virus de estos solidos teniendo en cuenta los siguientes parame-
tros: relacion peso muestra / volumen solucion extraente; agitacion; ultrasonidos;
tipo de tampon; pH; adicidn de proteinas, etc. Siempre ha habido la necesidad de
mejorar los métodos de puesta en evidencia de los virus humanos; esto se ha lleva-
do a cabo durante estos afios gracias al desarrollo de las técnicas moleculares.

Estos primeros trabajos en virologia ambiental sirvieron para sentar las bases
y conclusiones que mas tarde se han utilizado para la continuacion y el desarrollo
de esta linea en el Departamento:

— No hay correlacién de estos con los indicadores bacterianos cldsicos.

— Hay un diferente comportamiento de estos frente a las barreras naturales
y/o tratamientos.

— Presentan fendmenos de autodepuracion diferenciales.

— Mayor permanencia en el medio ambiente.

— Necesidad de saneamiento ambiental.

— Necesidad de estandarizacion de los métodos de puesta en evidencia de los
virus entéricos.

— Presentan una evolucién epidemioldgica.

— Necesidad de la busqueda de microorganismos modelo para virus huma-
nos distintos a los bacterianos clasicos.

Lo explicado hasta este punto entraria dentro del apartado de la investigacion
basica, realizada por el doctor Ramon Parés en el ambito de la microbiologia am-
biental, que tiene como finalidad la obtencion y recopilacion de la informacion
para ir construyendo una base de conocimiento que se va agregando a la informa-
cidn previa existente. Es por todo ello que en reconocimiento a su labor académi-
ca se le concedi6 el titulo de doctor honoris causa por la Universidad de Nancy
(Francia, 1987).

La investigacion aplicada, sin embargo, tiene como objetivo resolver un deter-
minado problema o planteamiento especifico. Es en este apartado donde el doctor
Ramon Parés desarroll6 parte de su trabajo profesional.

La situacion de la AMB en los afios ochenta era, desde el punto de vista am-
biental, algo complicada. Se venia de una etapa donde el medio ambiente no habia
sido una prioridad, y, como consecuencia de todo ello, las playas de la AMB no
eran aptas para el bafio y los rios Besos y Llobregat no reunian los estandares de
calidad aceptables, incluso en algunos casos estaban dentro de los rankings de los
rios mas contaminados de Europa.

Esta situacion se empez6 a transformar a partir de la promulgacion en el Diari
Oficial de la Generalitat de Catalunya, nim. 133 (06/10/1981), de la Ley 5/1981
de 4 de junio, sobre desarrollo legislativo en materia de evacuacion y tratamiento de
aguas residuales. En la misma se recogia que la proteccion del medio ambiente en
materia de evacuacion y tratamiento de aguas residuales, uno de los aspectos mas
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importantes de la conservacion de la naturaleza, exigia la ejecucion de una serie
de obras publicas que son de interés de la Generalitat y que se deben realizar ex-
clusivamente en su propio territorio y que corresponden a su competencia.

Es en este momento cuando se comienzan a realizar colaboraciones con dis-
tintos organismos publicos y privados en temas medioambientales. La linea ini-
ciada en microbiologia ambiental sirve a la Administracion y a algunas empresas
para establecer colaboraciones de cara a tomar decisiones en las gestiones del agua
dentro de sus distintas competencias.

Durante este periodo se realizaron mads de cincuenta informes elaborados
para la Corporacion Metropolitana de Barcelona, la Empresa Metropolitana de
Sanejament SA, la AMB, la Generalitat de Catalunya, la ATLL, la SGAB-AGBAR;
todos ellos gracias a convenios de colaboracidn a través de la Fundaci6 Bosch i
Gimpera. Fue un largo camino, permitanme que les cuente algunos pasos.

En los afos ochenta se emprenden las grandes obras de saneamiento como la
de interceptacion de los colectores que vertian en linea de mar en los municipios de
Montgat, Badalona y Sant Adria de Besos. Esta obra se desarroll6 en varias fases,
ya que implicaba llevar todas las aguas residuales de estos municipios, incluso las
de Santa Coloma de Gramenet, hacia la EDAR del Besos, que en aquella época
solo tenia un tratamiento primario, y un emisario submarino de 500 m. En el cen-
tro de la ciudad estaba la planta del Bogatell, que vertia al mar las aguas tratadas
en linea de costa.

EFECTO DEL COLECTOR INTERCEPTOR DE LA COSTA DE LEVANTE
SOBRE LA CONTAMINACION DEL LITORAL DE BARCELONA (1982-1986)

Los estudios realizados para la CMB y EMSSA permitieron poner en eviden-
cia las mejoras que se alcanzaron con esta infraestructura de saneamiento. El pro-
yecto se realizd en diferentes fases. La primera fue la de conectar los colectores de
la costa hasta la primera estacion de bombeo, situada en la frontera de los munici-
pios de Badalona y Sant Adria; mas tarde se hizo una conexién hasta la estacion de
bombeo del rio Besos, y, mediante un sifén y gracias a una estacion de bombeo, se
pudo llevar el agua hasta la EDAR del Besos. En paralelo se conectaron los colec-
tores de los municipios de Santa Coloma y Sant Adria, que vertian al rio en el co-
lector interceptor en el punto del sifén/estacion de bombeo situado en la desem-
bocadura del rio Besos, y de alli a la estacion depuradora.

Esta situacion permitié un saneamiento de la costa que implicaba que las pla-
yas del litoral norte se pudieran utilizar para el bafio. Sin embargo, se constato la
importancia del rio Besos, ya que sus condiciones de mala calidad hacian que las
playas préximas a su desembocadura no alcanzaran los niveles de calidad de las si-
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tuadas mas al norte. Esta circunstancia provoco que se probase, durante un perio-
do breve de tiempo, mediante la construccion de una barrera litoral en la desem-
bocadura del rio, que todo el caudal del rio se pudiera llevar a la estacion elevadora
y de esta a la estacion depuradora. Esta situacion solo se podia dar con caudales
bajos, y fuera de la época de lluvias, ya que el sistema hacia que la barrera se rom-
piera de manera natural por el incremento del propio caudal del rio durante una
fuerte lluvia.

Estos trabajos pusieron en evidencia varias cosas. La primera fue constatar la
eficacia del saneamiento hecho en el litoral norte y la importancia de sanear el rio
Besos en la gestion integral del litoral y la del propio rio. Estos trabajos realizados
en el litoral, con la puesta en evidencia de la importancia del rio Besos en cuanto a
su impacto en el litoral, influyeron en el plan de saneamiento del rio Besos y pro-
vocaron que fuera mejorando toda su cuenca mediante la construccion de plantas
depuradoras rio arriba, acabando en las tltimas etapas en la situacion actual, con
la construccion de parques fluviales donde los vecinos de sus margenes pueden
bajar a realizar diferentes actividades recreativas.

La construccion de este interceptor implicé un aumento significativo en
cuanto al régimen de la planta del Besos, con lo que ello implicaba sobre su trata-
miento, ampliacion y vertido de la misma, ya que, si bien se cumplian los niveles
imperativos de la normativa, no se estaba en los niveles guia, que era el objetivo en
cuanto a la calidad del agua litoral.

GESTION DE LA EDAR DEL BESOS, ANOS OCHENTA

Un ejemplo de algunos trabajos que se hicieron en aquellos afios podria ser la
valoracion de distintos tratamientos en el funcionamiento de la EDAR del Besos.
El tratamiento final de la EDAR del Besos es bioldgico, con un emisario submari-
no de mas de 2.000 m. Durante el proceso hubo muchos pasos intermedios con
tratamientos alternativos, intensivos durante ciertos periodos (Olimpiadas), que
implicaron estudios de valoracion de las distintas opciones de cara a la opcién
mas adecuada en todo momento. La finalidad de todos estos estudios estaba enca-
minada a:

— Gestionar eficazmente el sistema de vertido.

— Evaluar si se cumplian los objetivos de calidad impuestos por la normativa
vigente y condicionado a la autorizacion del vertido.

— Realizar las modificaciones convenientes en el tratamiento de la EDAR.

Se llevaron a término muchos estudios encaminados en todo momento a la
gestion de la EDAR. En la actualidad, la infraestructura de la planta de sanea-
miento de aguas residuales y pluviales del Besos es con tratamiento bioldgico; esta
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situada entre Sant Adria de Besos y Barcelona; es una de las depuradoras cubier-
tas, debajo de la plaza del Forum, integradas al tejido urbano mas grandes del
mundo y la de mayor capacidad de procesamiento de Catalunya. De hecho, da
servicio a mas de la mitad de la poblacion del AMB, dado que sanea las aguas resi-
duales del tramo final de la cuenca del Besos. Concretamente, trata las aguas de las
poblaciones de Badalona, Barcelona (65 %), Montgat, Sant Adria de Besos, Santa
Coloma de Gramenet y Tiana.

El espacio urbano en el que se ubica esta depuradora es una zona con una pla-
za publica, hoteles, oficinas y viviendas, donde el hecho de conseguir una integra-
cién armoniosa ha sido clave. Por este motivo, la depuradora del Besos se ha dota-
do de infraestructuras muy compactas, de dispositivos de renovacion de aire y de
un sistema de lavado quimico de olores muy sofisticado. Gracias a ello, se consi-
guen reducir los impactos ambientales asociados a la depuracion. En la figura 1 se
presentan la evolucion de los resultados de la contaminacién fecal en cuatro esta-
ciones del litoral norte durante el desarrollo de estos estudios:

NEARSHORE POLLUTION (COAST OF BARCELONA)
EVOLUTION 1984 - 1997 (Summer season)

Faecal coliforms (log cfu / 100 ml. Geometric mean)

Sampling Sites
I Site A B Site B M Site C E Site D

1984 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Sampling Period

Figura 1

EMISARIOS SUBMARINOS

Enla orden de 13 de julio de 1993, se define como emisario submarino, la con-
duccidén cerrada que transporta las aguas residuales desde la estacion de trata-
miento hasta una zona de inyeccién en el mar, de forma que se cumplan las dos
condiciones siguientes: 1) Que la distancia entre la linea de costa en bajamar
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maxima viva equinoccial y la boquilla de descarga mas proxima a esta sea mayor
de 500 m. 2) Que la dilucién inicial calculada para la hipdtesis de méaximo caudal
previsto y ausencia de estratificacion sea mayor de 100:1.

Son aspectos a tener en cuenta en todo emisario: 1) La conduccion de desa-
glie: conduccidn abierta o cerrada que transporta las aguas residuales desde la es-
tacion de tratamiento hasta el mar, vertiendo en superficie o mediante descarga
submarina, sin que se cumplan las anteriores condiciones del emisario submari-
no. 2) La conduccién de vertido: término que engloba tanto a los emisarios sub-
marinos como a las conducciones de desagiie. 3) La zona de inyeccion: entorno
del dispositivo de descarga (ya sea de boca tinica o un tramo difusor con multiples
boquillas) constituido por aquellos puntos en los que, como consecuencia del im-
pulso inicial del efluente al salir por las bocas de descarga o de la fuerza ascensio-
nal debida a la diferencia de densidades, pueda darse una diferencia apreciable de
velocidades entre la de la mezcla y la del medio receptor bajo alguna de las condi-
ciones posibles del flujo.

Es dentro de estas infraestructuras de saneamiento donde se planteaban op-
ciones de depuracion, plantas pequefias en cuanto al tratamiento con emisarios
largos o bien plantas grandes con emisarios mas cortos. Debido a las ampliaciones
de las EDAR del Besos y del Prat, estas opciones estaban encima de la mesa. Los
trabajos realizados en este campo fueron diversos, desde los calculos de la inacti-
vacion bacteriana en el litoral, hasta los calculos de dilucién inicial de los parame-
tros microbioldgicos determinados in situ, con el fin de poder obtener los valores
y alimentar los célculos necesarios para el disefio de los emisarios que sirvieran
para los proyectos de las infraestructuras a realizar.

BéC

CIUDAD

ALTERNAT |VAS DE
EMISARIOS SUBMARINOS

INSTALACIONES DE TRATAMIENTO

Figura 2. Instalacidn del tratamiento.

En este sentido, se determinaron, iz situ, con la metodologia que se define en
la legislacion vigente, tanto el indice de desaparicion bacteriana de los coliformes
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fecales, en el medio receptor, en las condiciones de méaxima insolaciéon, como los
valores de la dilucién inicial del emisario. Con ello se pretendia hacer una com-
probacion de los valores a aplicar en distintas situaciones reales, in situ, con los
obtenidos por un «modelo» de célculo de la estima del indice de dispersion del
efluente de los futuros emisarios y que permitian realizar los proyectos de disefio
de los emisarios en diferentes escenarios.

En cuanto al indice de la desaparicion bacteriana de coliformes fecales que se
alcanzaron, se compararon con los que se obtienen al aplicar la férmula definida
en el BOE para el calculo de la T90, para unas condiciones ambientales parecidas
alas de los dias de muestreo.

T90 = (a/60 (1 - 0,65. C?) (1 - SS/800) + 0,02 (10T -20r35) )~

donde

a: es el dngulo solar respecto a la linea del horizonte

C: es el porcentaje de cobertura nubosa (en tantos por uno)
SS: son los sélidos en suspension

T: es la temperatura del agua

La media de las T90 obtenidas de nueve muestras correspondientes a periodos
de méaxima insolacién y minima cobertura nubosa fue de: T90 = 42,2 minutos.

Este valor se puede comparar con el que se obtendria a partir de la formula
empirica que se utiliza para el disefio de emisarios submarinos. Asi, nos encontra-
mos que parauna=90°,C=0,SS =12 ppm y T = 17°C, el resultado es de:

T90 = (1/60 (1 - 0,65. 0 (1 - 12/800) + 0,02 (1017-29/3%) ) - = 40,2 minutos

Tanto los resultados in situ como los empiricos obtenidos de la T90 para los co-
liformes fecales en las condiciones ensayadas en estos trabajos fueron muy similares.

También se hicieron estudios in situ de coliformes fecales, para calcular las
diluciones iniciales del emisario, tanto con el medio sin estratificar, como con la
termoclina bien formada. Los valores encontrados de dilucion inicial para los coli-
formes fecales tanto en medio estratificado (136) como en medio no estratificado
(171-245) fueron superiores a 100, y similares a los encontrados utilizando el pro-
grama CORMIX: Cornell Mixing Zone Expert System (Cormix v.2.10). Se supu-
sieron una serie de situaciones durante los dos periodos estudiados (medio estra-
tificado y sin estratificar), donde basicamente la variable modificada fue la
velocidad de la corriente en el medio receptor con el fin de comparar los resulta-
dos de campo con los obtenidos con el programa.
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Las velocidades de corrientes escogidas para este estudio fueron los prome-
dios de la zona para el periodo de estudio considerado. Estos valores de corrientes
se obtuvieron a partir del estudio de corrientes realizado dentro del Proyecto
SPIO (CMB, Ministerio de Obras Publicas, Universidad de Barcelona, 1988).

Los datos obtenidos en los calculos de la T90, asi como en la dilucidn inicial
del emisario, en los trabajos de campo con las variables microbioldgicas, con el
medio estratificado o no, son homologables a los obtenidos por el programa/mo-
delo; esto permitio6 estudiar una serie de escenarios distintos con el fin de progra-
mar las nuevas infraestructuras.

EMPLEO DE LA TELEDETECCION EN ESTUDIOS AMBIENTALES

Una nueva linea de investigacion fue la iniciada con el Institut Cartografic de
Catalunya a partir de las imagenes capturadas con el satélite Landsat y sensores
aerotransportados como el CASI, con el fin de realizar trabajos con la utilizaciéon
de la teledeteccidn en los estudios ambientales de la contaminacion en el litoral.
Laidea era realizar extensas campafas marinas al mismo tiempo que se obtenia la
imagen del satélite o del sensor CASI del litoral.

En estas campaias, con mas de 100 estaciones de muestreo geoposicionadas
en distintas zonas del litoral, con caracteristicas y grados de contaminacion dife-
rentes, se analizaban variables fisicoquimicas como pH, turbidez, salinidad, TOC
y clorofila y variables microbiolégicas como los coliformes y estreptococos feca-
les y sobre todo Aeromonas, que en estudios anteriores se habian correlacionado
con los fenomenos de eutrofizacion y con aumentos de la materia organica.

Se realiz6 un esfuerzo estadistico con toda la informacion de la campana ma-
rina, asi como la obtenida con las radiancias de los siete canales, en este caso del
satélite. La idea era encontrar relaciones en estas 100 estaciones, que correspon-
dian a 100 pixeles de la imagen, con las radiancias de los canales del satélite en es-
tos mismos pixeles, y, encontradas estas relaciones en los 100 pixeles, poder extra-
polar los resultados al resto de la imagen capturada en el litoral de la AMB,
correspondiente a una situacion tipo del litoral.

A partir de las relaciones entre variables de la campafia marina, se pudo obte-
ner que el factor 1 del andlisis de componentes principales puede ser explicado a
partir de las variables como pH, salinidad... cuando es negativo, y, si es positivo,
se relaciona con los indicadores bacterianos de contaminacién fecal (CF, EF), Ae-
romonasy turbidez.

La regresion multivariante entre el factor 1 del analisis de componentes prin-
cipales y los distintos canales del sensor, con un coeficiente de correlacion multi-
ple de 0,968, fue de:
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Factor 1 = 0,113202 (B3/B7) + 3,54100 Ln B7 + 0,00000672 (B6) (B6) (B6) -
0,007589 (B7) (B7) (B7) - 15,632301

También se pudo obtener la regresion multivariante entre la variable Aeromonas
y distintos canales del sensor, con un coeficiente de correlacion multiple de 0,798.

Aeromonas = 0,025784 (B4) (B4) (B4) (B4) - 133293,6990 (B6) + 0,0005077
(B1) (B1) (B1) (B1) + 10885305,151

A partir de esta relacion se obtuvieron imagenes como las que se presentan a
continuacion de las desembocaduras de los rios Besos y Llobregat, donde se apre-
cian los diferentes niveles de contaminacidn, formas y tamafio de las plumas, etc.

FiGura 3. Plumas de dispersion de Aeromonas en las desembocaduras de
los rios Besos y Llobregat.

Gracias a esta tecnologia se pudo trabajar en diferentes escenarios como los
estudios de la evolucién de la contaminacion del litoral; el impacto provocado por
las plumas de los rios, aliviaderos, rieras; el efecto de las lluvias, temporales con
mar de fondo, etc. La ventaja de trabajar con imagenes era que permitian valorar
las situaciones/escenarios de un modo global, y, junto con los datos de campo,
trabajar en la gestion del litoral de una forma coordinada.
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ESTUDIOS DEL EFECTO LLUVIAS Y DE MAR DE FONDO

El objetivo principal de estos estudios era intentar relacionar los cambios de
calidad del agua litoral con los fendmenos de precipitaciones y/o mar de fondo.
Estas incidencias se producen en nuestro litoral con cierta frecuencia durante la
época estival, y, como se ha visto en estudios anteriores, son una de las principales
causas de alteracion de la calidad del agua litoral. Es por ello que a lo largo de los
afios se realizaron diferentes estudios encaminados a valorar:

— Los cambios de calidad microbiolégica provocados por las lluvias y el mar
de fondo en el agua litoral de la AMB.

— Larelacion de la precipitacion con los cambios de calidad microbiolégica.

— La recuperacion de la calidad microbiolégica después de un episodio de
lluvias y/o mar de fondo.

CAMBIOS DE CALIDAD PROVOCADOS POR LAS LLUVIAS Y EL MAR DE FONDO

Las precipitaciones y el mar de fondo son una de las causas mas importantes de
los cambios de calidad microbiolégica del agua litoral. Los aumentos de contami-
nacion que se producen son significativos, tanto en coliformes como en estrepto-
cocos fecales, y en algunas ocasiones hay hasta més de dos unidades logaritmicas
de diferencia, con respecto al valor medio, observandose sin embargo diferencias cla-
ras entre ambas incidencias.

En el caso de las lluvias, estos cambios dependen de las zonas consideradas.
Asi, segun las zonas, detectaremos si han funcionado los aliviaderos préximos,
incremento de las plumas de los rios Besos y Llobregat por aumento del caudal,
aperturas de las lagunas litorales como la Murtra, etc.

De forma general, se observa un mayor incremento de la contaminacién en
las playas del litoral sur, con respecto a las del norte, y dentro de estas tltimas las
estaciones que pueden presentar un incremento mayor son las de Vila Olimpica y
Sant Adria, debido a los «vertidos proximos» que se pueden ocasionar por efecto
de las lluvias, aliviaderos y rio Besos, respectivamente.

En el caso de mar de fondo, hay una mayor homogeneizacion del aumento
de la contaminacion en las distintas zonas, y, en general, mayor que cuando hay
precipitaciones. Este hecho puede explicarse por una menor dilucion de los ver-
tidos realizados en la costa, ya que, por efecto de las corrientes, estos son «confi-
nados» en la linea litoral, haciendo que se incrementen los niveles de contami-
nacion.

El cambio de calidad producido por estas incidencias se puede determinar
por el aumento de la contaminacion, medida en nuestro caso por los indicadores
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de contaminacion fecal (CF y EF), aunque de forma parecida se comporta una
variable mas conservativa como puede ser la turbidez. Asi, en este caso, se detec-
tan unos mayores niveles de turbidez en el litoral sur, con respecto a los del norte.
Los incrementos son menores los dias de lluvia con respecto a los dias de mar de
fondo.

En cuanto a la recuperacion del litoral, podemos observar la homogeneidad
del cambio de calidad en todas las estaciones durante un episodio de mar de fon-
do y como este se recupera siguiendo un modelo exponencial. Este modelo es si-
milar en el caso de las lluvias, pero solamente tiene lugar en aquellas zonas donde
ha habido un cambio de calidad provocado por un aumento del vertido ocasiona-
do por las lluvias.

RELACI()N DE LA PRECIPITACI()N CON EL CAMBIO DE CALIDAD
MICROBIOLOGICA

Se ha intentado relacionar los datos de contaminacién (calidad microbioldgi-
ca) con los de precipitacion. Se ha considerado como variable independiente la
precipitacion (X) y como dependiente la calidad microbiolégica (Y). Por este mo-
tivo, y a falta de otras hipdtesis basicas de inicio, se ha aplicado el modelo de re-
gresion lineal, y se ha obtenido para cada punto de muestreo la recta de regresion
CF/X y EF/X, asi como el coeficiente de correlacion para medir la bondad del
modelo, y por lo tanto el grado de relacion lineal existente. Los resultados obteni-
dos muestran un grado de ajuste lineal muy bajo, aunque en algunos casos resulte
significativo, lo que estaria en la linea de aceptar un grado de relacion bajo entre
las variables estudiadas.

Se ha estudiado también el grado de correlaciéon mediante un coeficiente no
paramétrico. En este sentido se ha escogido el coeficiente de correlaciéon por ran-
gos de Kendall, que mide el grado de concordancia entre las variables obtenidas
respecto a la ordenacién de valores. Los valores obtenidos por el coeficiente de
correlacion de Kendall son realmente bajos, con lo cual es dificil establecer rela-
ciones entre la precipitacion y los cambios de calidad microbioldgica.

La baja relacion encontrada entre las variables precipitacion - contaminacion
nos indica que la variable precipitacion considerada en este estudio (datos meteo-
rolégicos suministrados por los centros de la Vila Olimpica - litoral norte y aero-
puerto - litoral sur) no es suficientemente significativa para relacionarse por si
sola con la contaminacion. Esto se puede interpretar de varias formas:

— Que los valores puntuales de precipitacion utilizados no pueden aplicarse
como un reflejo de la totalidad del vertido responsable del aumento de contami-
nacion que llega al mar.
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— Que en los valores de la variable dependiente (contaminacién), actiien no
tan solo los valores de precipitacidn, sino otras variables como pueden ser varia-
ciones de los caudales de los afluentes que desembocan al mar: rios, aliviaderos,
etc.; corrientes marinas, temperatura del agua, insolacién etc., que no se han teni-
do en cuenta para este modelo.

RECUPERACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA DESPUES DE UN EPISODIO
DE LLUVIAS Y/O TEMPORAL

En este caso se ha intentado relacionar el tiempo transcurrido desde la preci-
pitacion y/o temporal, ocasionando un cambio de calidad con el tiempo de recu-
peracion a la calidad inicial antes de las incidencias.

El modelo preseleccionado para ajustarse mejor a la recuperacion de la cali-
dad en las aguas ha sido el de la exponencial negativa, ya que parece légico que
este describa aceptablemente bien la relacion entre las variables estudiadas. Se po-
dria argumentar que, para un grupo de bacterias, las cinéticas de inactivacion en
el medio marino tienden a este comportamiento.

Para resolver este modelo exponencial tenemos que resolver el modelo lineal
relacionando las variables log (Y)/X, siendo Y los valores de CF y EF (tomados
como variable dependiente) y X el tiempo en dias después de la precipitacion
(como variable independiente). Por otro lado, la pendiente estimada es una medi-
da de la tasa de recuperacion de la calidad, siendo tanto mas grande cuanto mas
grande es esta pendiente en valor absoluto.

De forma general, si observamos los datos de lluvias, se ajustan a un modelo
exponencial negativo. En algunos casos ha sido necesario prescindir del modelo ex-
ponencial y utilizar directamente el modelo lineal. En este sentido se ha obtenido
que, para un episodio de lluvias, una vez incrementada la contaminacion de hasta
dos unidades logaritmicas, llegar de nuevo al valor medio de la calidad del agua
implicaba una recuperacion del litoral para los coliformes fecales de 3,30 dias con
una desviacion de 0,77 dias y de 3,02 dias con una desviacion de 0,59 dias para los
estreptococos fecales.

Estos estudios han servido para ir estableciendo sistemas de prediccion de la
calidad microbioldgica de las aguas de bano: «Sistemas a priori de calidad», que
han necesitado toda la informacién con el fin de poder establecer las necesida-
des de los modelos que mejor se ajustarian a estos sistemas a priori de control de
calidad.

Es en este apartado de microbiologia ambiental, aplicada al area de la AMB,
donde el doctor Parés desarroll6 parte de su trabajo profesional y donde tuvo un
reconocimiento social, como en 1986, cuando recibié la Medalla Narcis Montu-

86



riol al Mérito Cientifico y Tecnoldgico de la Generalitat por su destacada labor
investigadora de la microbiologia de la contaminacién, y en 1997, cuando recibio6
la Medalla de Oro al Mérito Cientifico del Ayuntamiento de Barcelona.

La importancia de esta época de cambio iniciado en 1980 por el doctor Parés
en la linea de microbiologia ambiental se refleja en la actualidad en las lineas de
investigacion que siguen estando activas en el Departamento:

— Bacterias y protozoos en los sistemas acuaticos.

— Biologia molecular bacteriana.

— Biologia molecular de virus entéricos.

— Ecogenética y diversidad microbianas.

— Enzimas microbianos de aplicacion industrial.

— Genodmica y proteémica de los factores de virulencia bacterianos.

— Microbiologia de aguas relacionada con la salud.

— Virus contaminantes de agua y alimentos.

Francisco LUCENA GUTIERREZ
Catedratic de microbiologia de la Universitat de Barcelona
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