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Introduccié

Damia Barceld
Membre de la Seccié de Ciéncies i Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans

La Seccié de Ciencies i Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans (IEC), en el marc de les
seves activitats, va realitzar, el mes de desembre de 2006, unes jornades cientifiques sobre
«l'aigua a Catalunya». Aquestes jornades foren una continuacié de les realitzades el mes
de desembre de 2003, en col-laboracié amb la Seccié de Ciencies Biologiques, sobre «L'aigua,
un recurs fonamental», que es van publicar I'any 2006, volum 19 de la «Série Jornades Cientifi-
ques». Les contribucions que s’apleguen en aquest volum en donen una bona mostra. Aquest
volum que ara es presenta és el reflex d’aquelles jornades, i una mostra que indica I'interes cien-
tific que I'aigua genera al nostre pais i, alhora, un resum de I'experiéncia acumulada a Catalunya
sobre aquest tema.

L’aigua és un recurs natural escas, indispensable per a la vida humana i la sostenibilitat del
medi ambient. Com a conseqlieéncia del rapid desenvolupament industrial i el creixement de la
poblacié, ha sofert una alarmant deterioracié. Les mesures legislatives que progressivament
s’han anat adoptant per tal de prevenir la contaminacié quimica de I'aigua i els riscos que se’'n
deriven sén una eina indispensable i util per a pal-liar i controlar aquesta situacié. Malgrat aixo,
el descobriment continuat de nous contaminants deixa clara la necessitat de seguir investigant
en aquest camp, especialment en el coneixement de la preséncia i distribucié d’aquests com-
postos en el medi, aixi com dels riscos que comporten per a la salut humana i dels organismes.

En el capitol de propostes concretes es va insistir en alld que caldria tenir en compte per a
una millor qualitat de I'aigua, tant des del punt de vista quimic com ecologic, que es pot resumir
en una millor depuracié de les aiglies residuals urbanes, aixi com la garantia d’'una maxima reu-
tilitzacié de I'aigua industrial, per mitja de circuits tancats i autodepurats. Es demana imple-
mentar la qualitat integral de les aiglies tot promovent programes de vigilancia ambiental espe-
cialment per als contaminants emergents, de manera que es garanteixi la conservacié del medi
aquatic natural, aixi com la gestid integral dels recursos hidrics, de manera que es pugui imple-
mentar i complir la Directiva marc de I'aigua en els diferents aspectes. En aquest sentit un aspec-
te positiu és que es respectin els cabals ecologicoambientals dels rius i que fins i tot es legislin,
com la proposta feta pel Parlament de Catalunya en el cas de I'Ebre, de 7.000-12.000 hm?
anuals, pero que resultara dificil de dur a terme amb els diferents projectes que estan en marxa,



com el canal Segarra-Garrigues o bé les reserves fetes en I'Estatut d’Aragd, que demanen fins
a 6.000 hm?3 anuals per al seu Us. Queda bastant palés que ens cal una millor coordinacié entre
administracions, incloent-hi les de I'Estat espanyol i les autonomiques.

Aquests temes indicats abans, aixi com els que esmentaré després, es van discutir en una
taula rodona al final de les xerrades. Un tema rellevant fou la discussié del Pla AGUA, que tira
endavant el Ministeri de Medi Ambient i que va substituir el Pla Hidrologic Nacional. Aquest
nou Pla preveu molt especialment la construccié de dessalinitzadores. En aquest sentit la que
ens afecta de més a prop és la de Barcelona al Baix Llobregat, que subministrara uns 60 hm?3
anuals a Barcelona i que, barrejada amb I'aigua del riu Liobregat degudament tractada, ens ha
de donar una millor qualitat de 'aigua de boca a Barcelona. Laigua de mar, I'any 2009, repre-
sentara el 31 % del cabal que distribueix Aigiies de Barcelona (Agbar) als vint-i-tres municipis
metropolitans o el 17 % del consum de tota la regié hidraulica que distribueix Aiglies Ter
Llobregat (ATLL). En aquest sentit cal indicar que les inversions de I'Estat espanyol dins del
programa AGUA representen 4.000 milions d’euros, dels quals 3.000 sén destinats només
a la construccié de plantes dessalinitzadores. Aixi, mentre que el 2004 només es produiren
140 hm? d’aigua de dessalinitzadora, es calcula que a finals de 2009 les plantes dessalinitza-
dores proporcionaran uns 1.000 hm? d’aigua a tot I'Estat espanyol, que és la mateixa quanti-
tat que es volia transvasar en el derogat Pla Hidrologic Nacional.

Un altre tema de debat en la taula rodona fou el consum de I'aigua, i en especial el cas agri-
cola. Pensem que aqui, a Catalunya, el consum per a Us domeéstic €s d’'uns 573 hm? anuals, men-
tre que el consum agricola és de 2.267 hm? anuals. Aixi, I'agricultura representa un 73 %
del total, un percentatge similar al que hi ha a tot Espanya, que és del 66 %. Quan es fan aques-
tes comparacions entre els diferents consums, el que es veu és que I'agricultura no paga I'aigua
al seu preu real. Aixi, segons dades del Ministeri de Medi Ambient, el preu mitja de I'aigua per a
Us agricola en tot I'Estat espanyol és de 0,03 euros per metre cibic, mentre que per a con-
sum huma és superior a 1 euro per metre cubic.

Aquestes jornades varen posar en evidéncia que els problemes d’escassetat i baixa qualitat
de 'aigua s’han de comencar a plantejar i que ens calen solucions avui mateix; dins d’uns anys
potser ja sera massa tard. En aquest sentit, Catalunya ha comencat a engegar una serie
d’iniciatives en el camp de I'aigua, com per exemple la creacié del Centre Tecnologic de I'Aigua
(CETaqua), una col-laboracié entre Agbar, la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) i el Con-
sell Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC); I'Institut Catala de Recerca de I'Aigua (ICRA),
que és un institut de recerca de la Generalitat de Catalunya creat a Girona, i I'Institut de
Diagnostic Ambiental i Estudis de I'Aigua (IDAEA), creat pel CSIC a Barcelona. Potser ha arri-
bat el moment que totes aquestes noves iniciatives col-laborin en la gestié dels temes de recer-
ca i tecnologia referents a la quantitat i qualitat de I'aigua, i que Catalunya sigui capdavante-
ra, aixi com un referent, en aquests temes a I'Estat espanyol i a Europa.

Barcelona, 27 d’octubre de 2007



Qualitat quimica de l'aigua: preséncia i eliminacié
de contaminants emergents en el medi ambient a Catalunya

Damia Barceld, Mira Petrovic, Maria José Lépez de Alda, Meritxell Gros,
Susana Gonzélez, Jelena Radjenovic i Marina Kuster
Departament de Quimica Ambiental,

Institut d’Investigacions Quimiques i Ambientals de Barcelona,
Consell Superior d’Investigacions Cientifiques

Resum

La qualitat de l'aigua s’ha vist amenagada en els darrers anys com a conseqiiéncia de 'augment de
I'activitat industrial i el creixement de la poblacié. Durant décades, la comunitat cientifica ha centrat els seus
esforcos en I'estudi de compostos quimics regulats en les diferents legislacions, coneguts com a contami-
nants prioritaris, a causa de les seves propietats toxiques, mutagenes i cancerigenes. En canvi, en els darrers
anys, I'atencioé s’ha dirigit cap a I'estudi de nous contaminants, coneguts com a emergents, els quals inclouen
productes d’Us diari com ara els detergents industrials o domestics, farmacs, productes per a la cura o
la higiene personal, additius de la gasolina, plastificants, etc. Lestudi dels factors i compostos que alteren la
qualitat de I'aigua, aixi com I'avaluacié dels possibles riscos ecotoxicologics que comporta la preséncia d’una
amplia varietat de contaminants, és essencial per a poder garantir-ne un bon estat.

El seglient article mostra alguns exemples d’estudis realitzats sobre la preséncia dels contaminants emer-
gents de major interés des del punt de vista mediambiental, ressaltant la seva ubiqditat en el medi aquatic.
Aquests resultats demostren que la inclusié d’aquestes substancies en la legislacié ambiental és imprescin-

dible per tal de garantir un bon estat quimic i biologic de I'aigua.

Paraules clau: contaminants emergents, aigua, medi ambient, Catalunya, legislacio.

Abstract

In the last years the water quality has been threatened by both industrial activity and population growth.
During decades the scientific community has focused its efforts on the study of the chemical compounds
regulated in the various legislations, known as priority pollutants, due to their toxicity, carcinogenic and
mutagenic effects. In contrast, in the last years, attention has been shifted towards the study of new con-

taminants, known as emerging contaminants, which include daily use products such as industrial and



domestic detergents, pharmaceuticals and personal care products, gasoline additives, plasticiers, etc. The
study of the factors and compounds that alter the quality of water, and the evaluation of the potential eco-
toxicologic risks associated to the presence of a wide variety of contaminants, is essential to be able to war-
rant a good status of the water resources.

This paper shows some examples about the presence of the emerging contaminants of highest concern
from the environmental point of view, highlighting their ubiquity in the aquatic media. Results obtained con-
firm that it is essential to include these substances in the environmental legislation in order to ensure a good

water chemical and biological status.

Keywords: emerging contaminants, water, environment, Catalonia, legislation.

1. Introduccié

L’aigua és un recurs natural indispensable que cal que tinguem disponible no solament en la
quantitat necessaria, siné també en la qualitat adequada. Tanmateix, la seva qualitat s’ha vist ame-
nacada en els darrers anys com a conseqiiéncia de I'augment de I'activitat industrial i el creixement
de la poblacio. El desenvolupament industrial ha significat prosperitat per a la societat perd també
ha deixat com a llegat la contaminacié del medi ambient, afectant els recursos hidrics i, en dltima
instancia, el benestar de I'ésser huma.! Durant decades, la comunitat cientifica ha centrat els seus
esforcos en I'estudi de compostos quimics regulats en les diferents legislacions, coneguts com a
contaminants prioritaris, els quals inclouen diferents grups de compostos apolars, que sén toxics,
persistents i bioacumulables, com els hidrocarburs aromatics policiclics, els policlorobifenils (PCB)
o les dioxines. Per aquest motiu, ja es té un ampli coneixement sobre la seva presencia, desti i per-
sistencia en el medi ambient. Nogensmenys, en els darrers anys, I'atencié de la comunitat cientifi-
ca s'’ha centrat en I'estudi de nous contaminants, anomenats emergents, els quals inclouen pro-
ductes d’Us diari com ara els farmacs, productes per a la cura o la higiene personal, additius de la
gasolina, compostos perfluorats, etc. Aquestes substancies, a diferéncia dels contaminants priori-
taris, com els hidrocarburs aromatics policiclics, plaguicides, diclorodifeniltricloroeta (DDT), poli-
clorobifenils (PCB), etc., encara no estan inclosos en la legislacio vigent, perd sén candidats poten-
cials per a ser afegits en futures directives. Els riscos que comporta la contaminacié de I'aigua sén
dificils de precisar ja que, a part de tenir en compte els efectes de certs compostos individualment,
també cal avaluar els problemes que comporta la preséncia simultania de diversos contaminants.
Tenint en compte tots aquests factors, és de vital importancia destinar esfor¢os a coneixer els con-

1. D. BARCELO, M. PeTROVIC, E. ELIARRAT, M. J. LOPEZ DE ALDA i A. KaMPIOTI (2004), «Environmental analysis», a
E. HertMANN (ed.), Chromatography 6th edition, Amsterdam, Elsevier, col-l. «Journal of Chromatography Library»,
num. 69, part B, p. 987.
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taminants presents en I'aigua i avaluar els riscos que comporten, amb la finalitat d’incloure’ls en
directives, per tal de garantir i preservar una millor qualitat de I'aigua, que és un recurs fonamental

i no reemplacable.

2. Fonts de contaminacié: cicle de I'aigua

Laparicié dels contaminants en I'aigua es pot explicar mitjancant el denominat cicle de 'aigua
(vegeu la figura 1). En alguna part d’aquest cicle, en qué conflueixen diferents compartiments
ambientals i activitats humanes, es produeix la contaminacié de I'aigua, o més ben dit, I'alteracié
de la seva qualitat. D’acord amb aquest cicle, les principals vies d’entrada de contaminants emer-
gents en el medi ambient sén les aiglies residuals, entre les quals s'inclouen les urbanes, les indus-
trials i les d’origen agricola o ramader. S’ha observat que els tractaments que tenen lloc en les
estacions depuradores d’aigiies residuals (EDAR) no eliminen totalment alguns d’aquests com-
postos, i fan possible, d’aquesta manera, que entrin a les aiglies superficials i, d’aqui, a les aigiies

de beguda.?

\
\
AN \\
Aigua potable \ Clavegueram \
‘ \
\ \ Ramaderia
Descarrega directa R ! 4 /
. Descarrega directa I
! H Dejeccions/fem
Potabilitzadora | ]
3 1 EDAR /
| /
| /
1 /
' /
1

Infiltracié

Agricultura

Aigua subterrania

FIGURA 1. Cicle de I'aigua.

2. M. PETROVIC, S. GONZALEZ i D. BARCELO (2003), «Analysis and removal of emerging contaminants in wastewater
and drinking water», TrAC-Trends Anal. Chem., nim. 22, p. 685-696.
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3. Legislacio ambiental

Des de la publicacié de la Llei d’aiglies, de 2 d’agost de 1985, que va derogar la de 1879, han
estat moltes les mesures legislatives que s’han anat adoptant progressivament amb la finalitat
de protegir els recursos hidrics existents.

Actualment, I'eina legislativa en I'ambit europeu, en matéria d’aigiies, és la Directiva marc de
I'aigua 2000/60/CE,? la qual té com a principal fita establir un marc comunitari d’accié per a la
proteccid de les aiglies superficials continentals, de transicid, costaneres i subterranies, per tal
de prevenir-ne o reduir-ne la contaminacid, garantir-ne el bon estat quimic i ecologic, reduir-ne
la contaminacioé per vessaments i emissions de substancies perilloses i promoure’n un Us soste-
nible en tots els estats membre de la Unié Europea.

Per tal d’aplicar I'esmentada Directiva, els estats membre han de determinar totes les
conques hidrografiques incloses dins del seu territori i incloure-les en les corresponents
demarcacions hidrografiques. Igualment, han de designar |'autoritat competent apropiada
per a I'aplicacié de les normes de la Directiva en cada demarcacié hidrografica ubicada en el
seu territori. Si es tracta de conques que abasten el territori de més d’un estat membre, en
aquest cas els esmentats estats han de vetllar perqué s’'incloguin en una demarcacié inter-
nacional.

Passats quatre anys des de I'entrada en vigor de la present Directiva, els estats membre
hauran de fer una analisi de les caracteristiques de cada districte hidrografic, un estudi de la
incidencia de I'activitat humana sobre les aiglies, una analisi economica del seu Us i un regis-
tre de les zones que necessiten una proteccio especial. Passats nou anys de I'entrada en vigor
de la Directiva, s’haura d’elaborar un pla de gestié i un programa de mesures en cada distric-
te geografic tenint en compte els resultats de les analisis i dels estudis descrits anteriorment.
D’aquesta manera, es preveu aconseguir un bon estat de les aiglies per a finals de 2015.
Laigua deixa de ser considerada exclusivament com un recurs i es contempla com un element
basic dels ecosistemes hidrics i una part fonamental per al sosteniment d’'una bona qualitat
ambiental.

La Directiva ordena a la Comissid presentar una proposta que contingui la llista de substancies
prioritaries que, una vegada aprovada pel Parlament Europeu i el Consell, s'integrara a la Directi-
va 2000/60/CE com a annex 10 (Decisié nim. 2455/2001/CE). En compliment d’aquest man-
dat, la Comissié presenta una llista de substancies contaminants prioritaries (vegeu la taula 1),
definides com a perilloses perque constitueixen un risc important per al medi ambient aquatic. Al
mateix temps, s'indiquen mesures de control i normes de qualitat per al control d’aquestes
substancies, les quals tenen com a objectiu reduir o suprimir els vessaments, emissions i fugues
de les esmentades substancies perilloses. A part del control dels compostos inclosos en aquesta

3. www.europa.eu/scadplus.
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Llista de substancies prioritaries

TAULA 1

Ndmero CAS Ndmero UE Nom
(1 15972-60-8 240-110-8 Alaclor
(W) 120-12-7 204-371-1 Antrace
(3) 1912-24-9 217-617-8 Atrazina
(4) 71-43-2 200-753-7 Benze
(5) n. a. n. a. Difeniléters bromats
(6) 7440-43-9 231-152-8 Cadmi i els seus compostos
(7) 85535-84-8 287-476-5 C,y.13-cloroalcans
(8) 470-90-6 207-432-0 Clorofenvinfos
9) 2921-88-2 220-864-4 Cloropirifos
(10) 75-09-2 200-838-9 Diclorometa
(1) 107-06-2 203-458-1 1,2-dicloroeta
(12) 17-81-7 204-211-0 Di(2-etilhexil)ftalat (DEHP)
(13) 330-54-1 206-354-4 Diuron
(14) 115-29-7 204-079-4 Endosulfan
959-98-8 n. a. (alfa-endosulfan)
(15) 206-44-0 205-912-4 Fluorante
(16) 118-74-1 204-273-9 Hexaclorobenze
(17) 87-68-3 201-765-5 Hexaclorobutadié
(18) 608-73-1 210-158-9 Hexaclorociclohexa
58-89-9 200-401-2 (samma-isomer, lindane)
(19) 34123-59-6 251-835-4 Isoproturon
(20) 7439-92-1 231-100-4 Plom i els seus compostos
(1) 7439-97-6 231-106-7 Mercuri i els seus compostos
(22) 91-20-3 202-049-5 Naftale
(23) 7440-02-0 231-11-4 Niquel i els seus compostos
(24) 25154-52-3 246-672-0 Nonilfenols
104-40-5 203-199-4 (4-(para)-nonilfenol)
(25) 1806-26-4 217-302-5 Octilfenols
140-66-9 n. a. (para-ter-octilfenol)
(26) 608-93-5 210-172-5 Pentaclorobenze
(27) 87-86-5 201-778-6 Pentaclorofenol
(28) n. a. n. a. Hidrocarburs poliaromatics
50-32-8 200-028-5 Benzo(a)pire
205-99-2 205-911-9 Benzo(b)fluorante
191-24-2 205-883-8 Benzo(g,h,i)perile
207-08-9 205-916-6 Benzo(k)fluorante
193-39-5 205-893-2 Indeno(1,2,3-c,d)pire
(29) 122-34-9 204-535-2 Simazina
(30) 688-73-3 211-704-4 Compostos del tributilestany
36643-28-4 n.a. (cati6 de tributilestany)
(31 12002-48-1 234-413-4 Triclorobenzens
120-82-1 204-428-0 (1,2,4-triclorobenze)
(32) 67-66-3 200-663-8 Triclorometa (cloroform)
(33) 1582-09-8 216-428-8 Trifluralina




llista (Decisié nim. 2455/2001/CE), que és dinamica i es revisa cada quatre anys, els aspectes
bioldgics i hidromorfologics prenen rellevancia en la diagnosi integrada de la qualitat.

Com a complement d’aquesta Directiva, i per incorporar al dret intern la Directiva 98/83/CE,
de 3 de novembre, s’ha adoptat recentment el Reial decret 140/2003, de 7 de febrer, en que
s'estableixen els criteris sanitaris de la qualitat de 'aigua de consum huma. Tant en la Directiva
marc com en I'esmentat Reial decret s'inclouen unes llistes de compostos organics, inorganics i
metalls considerats perillosos per a la salut humana i/o el medi ambient, i les corresponents
concentracions maximes permeses. Molts d’aquests compostos, com els hidrocarburs aromatics
policiclics, els plaguicides i la major part dels metalls, han estat objecte d’estudi i regulacié
durant decades. Uns altres, per contra, han estat inclosos a les Ilistes de substancies prioritaries
recentment, com és el cas, per exemple, dels alquilfenols (productes de degradacié de deter-
gents de tipus alquilfenol etoxilat) i els difenileters bromats (utilitzats fonamentalment com a
retardants de flama), que fins fa poc es consideraven contaminants emergents. En canvi, els
compostos farmaceutics i d’Us personal encara no estan inclosos dins d’aquesta llista.

La Directiva 2000/60/CE ha estat parcialment incorporada a I'ordenament juridic estatal
mitjancant I'article 129 de la Llei 62/2003, de 30 de desembre, de mesures fiscals, administra-
tives i de I'ordre social, que modificava diversos preceptes del Decret legislatiu 1/2001, de 20 de
juliol, pel qual s'aprova el text refés de la Llei d’aiglies. Lambit territorial de les demarcacions
hidrografiques corresponents a conques intercomunitaries i internacionals ha estat fixat mit-
jancant el Reial decret 125/2007, de 2 de febrer, mentre que les autoritats competents, que en
el cas de les demarcacions corresponents a conques intercomunitaries i internacionals han
adoptat la forma de Comite d’Autoritats Competents, han estat regulades pel Reial decret
126/2007, de 2 de febrer. L'tltim acte normatiu adoptat per I'Estat espanyol en compliment de
la Directiva 2000/60/CE ha estat el Reial decret 907/2007, de 6 de juliol, pel qual s'aprova el
Reglament de la planificacié hidrologica.

Des de I’Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA), autoritat competent a efectes de la Directiva
2000/60/CE en I'ambit del Districte de Conca Fluvial de Catalunya (conques internes de Cata-
lunya), d’acord amb el Decret legislatiu 3/2003, de 4 de novembre, pel qual s'aprova el text
refés de la legislacio en matéria d’aiglies de Catalunya, s'esta treballant per a la implantacié pro-
gressiva de la Directiva marc de I'aigua. Si bé inicialment s’han desenvolupat estudis a les con-
ques internes de Catalunya, actualment s'esta treballant per ampliar-los a tot I'ambit del Princi-
pat (conques catalanes de I'Ebre, la Garona i el Xdquer). En aquest sentit, I’Agéncia Catalana de
I’Aigua ha elaborat el document referent a la implantacié de la Directiva marc de I'aigua a Cata-
lunya, I'analisi de pressions i els impactes.
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4. Contaminants emergents: exemples d’estudis realitzats a Catalunya
i a 'Estat espanyol

4.1. Hormones sexuals femenines

Les hormones sexuals femenines sén de gran interés com a contaminants emergents, a causa
de les seves propietats disruptores endocrines. Lanalisi d’aquests compostos se centra basica-
ment en la determinacié d’estrogens naturals (estradiol, estrona, estriol i els seus conjugats) i
estrogens sintetics (etinilestradiol, mestranol i dietilestilbestrol), utilitzats, sobretot, com a anti-
conceptius.

Aquestes substancies indueixen respostes de tipus estrogénic en peixos, i produeixen altera-
cions greus en la seva reproduccié i desenvolupament, com ara la feminitzacio, la reduccié de fer-
tilitat i I'hermafroditisme, a concentracions en aigua molt baixes (entre 0,1-1 ng/L).*> ¢ Un estu-
di realitzat a les EDAR del Besos i del Llobregat (Depurbaix), aixi com en els seus emissaris i en
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FIGURA 2. Preséncia d’hormones a les aigiies residuals de I'EDAR del Besos. E1-sulf. = estrona-3-sulfat;
E1 = estrona; afl. = aigua residual d’entrada; efl. = aigua residual de sortida.

4. P.-D. HANSEN, H. Dizer, B. Hock, A. MARX, J. SHERRY, M. McMASTER i C. BLAISE (1998), «Vitellogenin - a biomarker
for endocrine disruptors», TrAC, Trends Anal. Chem., nim. 17, p. 448.

5. E.J. ROUTLEDGE, D. SHEAHAN, C. DEsBrOW, G. C. BRIGHTY, M. WALDOCK i J. P. SUMPTER (1998), «Identification of
estrogenic chemicals in STW effluent. 2. In vivo responses in trout and roach», Environ. Sci. Technol., nim. 32, p. 1559.

6. M. PETROVIC, M. SOLE, M. J. LOPEZ DE ALDA i D. BARCELO (2002), «Endocrine disruptors in sewage treatment
plants, receiving river waters, and sediments: Integration of chemical analysis and biological effects on feral carp», Envi-

ron. Toxicol. Chem., num. 21, p. 2146.



diversos punts de la costa maritima de Barcelona, va posar de manifest I'eliminacié incompleta
d’aquests compostos a les EDAR (vegeu la figura 2) i la preséncia freqiient d’alguns (sobretot
estrona, el seu conjugat estrona-3-sulfat i estriol), no només en les aigiies residuals, sind també
en 'aigua de mar, on les concentracions eren aproximadament cent vegades més baixes que en
les EDAR, pero superiors de vegades a les que sestima suficients per a induir respostes
estrogeniques (com en el cas de I'estriol detectat a 1,3 ng/L en un dels emissaris de 'EDAR
Depurbaix, vegeu la taula 2).

TAULA 2

Nivells (ng/L) d’estrogens a la costa maritima de Barcelona

Estrona-3- Etinil- Dietilestil-
Mostra sulfat Estriol Estradiol | estradiol Estrona | bestrol

Any 2002

Llobregat desembocadura 0,08 0,24

Llobregat emissari punt 1 0,06 0,24

Llobregat emissari punt 2 0,07 0,46

Llobregat emissari punt 3 0,04 0,32

Besos desembocadura 0,09 0,16

Besos emissari 0,04

Any 2003

Llobregat desembocadura 0,4 0,28

Llobregat emissari punt 1 0,16

Llobregat emissari punt 2 0,05

Llobregat emissari punt 3 0,08 1,24 0,28

4.2. Detergents no ionics

Aquest tipus de substancies s'utilitzen ampliament com a detergents industrials i domestics,
especialment dins del sector pelleter. D’entre aquest grup de substancies, les que mereixen espe-
cial atencié com a contaminants emergents sén els detergents de tipus alquilfenol etoxilat
(APEQ), ja que aproximadament el 60 % dels APEO que entren a les plantes de tractament
d’aiglies residuals i llots de depuradora son posteriorment alliberats al medi ambient, on el 85 %
del percentatge anterior es troba en forma de productes de degradacié de cadena més curta, com
son els alquilfenols (AP), alquilfenol carboxilats i dicarboxilats (APEC i CAPEC), amb un caracter
estrogenic i una toxicitat aguda més acusats que els mateixos compostos de partida. A més a més,
aquests compostos també poden donar lloc als respectius derivats halogenats durant els proces-
sos de cloracié a les plantes potabilitzadores. Aquest grup de compostos han estat inclosos
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recentment a la llista de substancies prioritaries, per I'esmentat caracter estrogénic que presen-
ten.”

Aquests detergents van ser estudiats I'any 1999-2000 en les aigiies i sediments dels rius Anoia
i Cardener, afluents del riu Llobregat (vegeu la figura 3).8 En aquest estudi també es van incloure
els estrogens i van ser identificats ambdds grups de compostos com a responsables de I'estro-
genicitat observada en els peixos capturats a les arees d’estudi (vegeu la figura 4). A partde pre-
sentar un nivell elevat de vitel-logenina plasmatica (proteina utilitzada per a mesurar I'exposicié
a compostos estrogénics), els peixos tenien organs reproductors masculins i femenins simulta-

niament.
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FIGURA 3. Nivells d’alquilfenols etoxilats i els seus productes de degradacio en aigiies i sediments dels rius

Anoia i Cardener.

7. S. GONzALEZ, M. PETROVIC i D. BARCELO (2007), «Removal of a broad range of surfactants from municipal waste-
water: Comparison between membrane bioreactor and conventional activated sludge treatment», Chemosphere, nim.
67, p. 335.

8. R. CEsPEDES, M. PETROVIC, D. RALDUA, U. SAURA, B. PINA, S. LACORTE, P. VIANA i D. BARCELO (2004), «Integrated
procedure for determination of endocrine-disrupting activity in surface waters and sediments by use of the biological
technique recombinant yeast assay and chemical analysis by LC-ESI-MS», Anal. Bioanal. Chem., nim. 378, p. 697.
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FIGURA 4. Comparacié entre els valors totals d’estrogenicitat (expressats en equivalents d’estradiol)
obtinguts mitjancant I'assaig de llevats recombinants RYA (a dalt) i els estimats a partir de la composicié

quimica (a baix) en mostres d’aigiies residuals (esquerra) i en aigiies de riu (dreta).

4.3. Compostos farmacéutics

En les ultimes decades la presencia de farmacs en el medi ambient ha estat objecte de creixent
preocupacio i estudi. A causa del seu elevat consum, aquests compostos s'introdueixen continua-
ment en el medi ambient, per la qual cosa se’ls coneix com a contaminants pseudopersistents. De
tot aquest grup, els que susciten més preocupacié son els antibiotics, per la possibilitat de desenvo-
lupar ceps bacterians resistents que els facin perdre eficacia per al fi amb el qual van ser dissenyats.’

Encara es desconeixen els efectes ecotoxicologics que implica la preséncia de farmacs en el
medi ambient, pero diversos estudis han demostrat que alguns compostos, com el diclofenac
(antiinflamatori), el propranolol (beta-blocador) i la fluoxetina (antidepressiu), presenten toxici-
tat aguda en peixos, zooplancton i organismes bentonics, en nivells proxims als detectats en les
aiglies de sortida d’estacions depuradores d’aigiies residuals. Aixo indica que, per a alguns com-
postos, el rang de seguretat és estret i que és dificil de predir-ne els efectes nocius, especialment

9. M. Gros, M. PETROVIC i D. BARCELO (2006), «Development of a multi-residue analytical methodology based on
liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) for screening and trace level determination of pharma-
ceuticals in surface and wastewaters», Talanta, nim. 70, p. 678.
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si es tenen en compte els efectes de mescles de diverses substancies, i no només els de cada com-
post individualment.'®

Fins fa uns quants anys, I'estudi de farmacs se centrava en I'analisi de determinats grups
terapeutics. En canvi, la tendencia actual es dirigeix cap al desenvolupament de métodes d’analisi
multiresidu, els quals incloguin diversos grups de compostos, per tal de tenir un coneixement més
ampli sobre la seva preséncia, reparticio i desti en el medi ambient.

L'any 2006 es va estudiar la preséncia de vint-i-vuit compostos farmaceutics d’elevat consum
huma a la conca hidrografica del riu Ebre.” En aquest estudi es van analitzar aigiies d’entrada i sor-
tida de set estacions depuradores d'aiglies residuals (EDAR) localitzades prop de les ciutats més
poblades al llarg de tota la conca, aixi com també aiglies dels rius emissaris, amb la finalitat d’avaluar
la contribucié de les aiglies de sortida de les diferents EDAR a la preséncia de farmacs en les aigiies
deriu, i es van quantificar també els percentatges d’eliminacié dels compostos estudiats a les EDAR.

Els compostos detectats amb més freqiiencia s'indiquen a la figura 5. Per altra banda, els resultats
van demostrar que alguns farmacs no s'eliminen durant els processos de tractament d’aigiies resi-
duals; els analgesics i antiinflamatoris en s6n I'excepcié, amb eliminacions superiors al 80 % (vegeu
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FIGURA 5. Compostos detectats amb més freqiiencia a les aiglies de riu de la conca hidrografica del riu
Ebre.

10. K. FeNT, A. A. WESTON i D. CAMINADA (2006), «Ecotoxicology of human pharmaceuticals», Aquatic Toxicology,
nam. 76, p. 122.
11. M. Gros, M. PETROVIC i D. BARCELO (2007), «Wastewater treatment plants as a pathway for aquatic contami-

nation by pharmaceuticals in the Ebro river basin (northeast Spain)», Environ. Toxicol. Chem., nim. 26, p. 1553.
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la figura 6). En canvi, altres compostos, com els antibiotics i els beta-blocadors, presentaven elimina-
cions molt baixes. De totes maneres, els percentatges d’eliminacié depenen sobretot dels tipus de

Eficacia d’eliminacio
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FIGURA 6. Eficacia d’eliminacié de les estacions depuradores d’aiglies residuals (EDAR) estudiades,

tenint en compte el sumatori de tots els grups terapéutics analitzats. |, entrada; E, sortida.
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tractaments aplicats en cada una de les plantes individualment. Aquests resultats posen de manifest
que les aiglies de sortida de les EDAR contribueixen en gran part a la preséncia de farmacs en les
aiguies superficials, tal com indica la figura 6. Malgrat que els nivells trobats en les aigiies residuals sén
generalment de [g/L, en les aigiies de riu té lloc un important factor de diluci6 (vegeu la figura 7).

4.4. Plaguicides

Els plaguicides a I'aigua han estat objecte de regulacié i estudi durant decades. No obstant
aixo, la preocupacié per aquests compostos i els seus productes de degradacié no decau. Molts
plaguicides es degraden en el medi ambient i originen productes de degradacié que en moltes
ocasions sén més ubics i toxics que els compostos originals. Com a conseqiiéncia, alguns pro-
ductes de degradacié (per exemple, els del DCPA, I'alaclor i altres acetanilides, i algunes triazines)
han estat inclosos a la llista de contaminants candidats (Contaminant Canditate List, CCL) de
I'’Ageéncia de Proteccié del Medi Ambient dels Estats Units (USEPA).

La presencia de plaguicides a I'aigua esta regulada en la Unié Europea a través de diverses
directives que estableixen valors limit de concentracié per a plaguicides individuals i totals.
Aquest és el cas de la Directiva 98/83/CE, relativa a la qualitat de les aigties destinades al con-
sum huma, que estableix un maxim de 0,1 pug/L per a plaguicides individuals i de 0,5 ug/L per a
plaguicides totals; la Directiva 75/440/CE, relativa a la qualitat requerida per a les aiglies super-
ficials destinades a la produccié d’aigua potable, que estableix una concentracié maxima de
plaguicides totals d’entre 1i 5 ug/L, depenent del métode de tractament d’aigua aplicat; la Direc-
tiva marc de I'aigua (DMA) 2000/60/CE, modificada per la Decisié 2455/2001/CE, que estableix
una llista de trenta-tres substancies prioritaries en I'ambit de la politica d’aiglies, la tercera part
de les quals sén plaguicides, i la Directiva 2006/118/CE, relativa a la protecci6 de les aiglies sub-
terranies contra la contaminacio i el deteriorament, que fixa un maxim de 0,1 pg/L per a plagui-
cides individuals i de 0,5 pg/L per a plaguicides totals (incloent-hi les substancies actives, els
metabolits i els productes de degradacié i reaccié pertinents).

Recentment, la Comissié ha proposat fixar normes de qualitat ambiental (NQA) per a les trenta-
tres substancies prioritaries de la DMA i per a uns altres vuit contaminants en aigties superficials,
normes que haurien de complir-se I'any 2015 i que afecten algunes substancies utilitzades com a
plaguicides (COM (2006) 397 final). Per a les trenta-tres substancies prioritaries shan proposat
concentracions mitjanes anuals i concentracions maximes admissibles (CMA), distingint, a la
vegada, entre aiglies superficials continentals i altres aiglies superficials. Les CMA proposades sén
molt baixes en alguns casos, com el de I'endosulfan (0,01 Ug/L en aigiies superficials continentals
i 0,004 pg/L en altres aigiies superficials), i menys restrictives per a altres compostos com
I'alaclor (0,7 pg/L), I'atrazina (2 pg/L), el diuron (1,8 pg/L) o la simazina (4 ug/L).

Molts dels plaguicides moderns i la majoria dels seus productes de degradacié sén compostos
polars que fins fa poc no es podien analitzar amb les técniques disponibles. Una seleccié d’aquests
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compostos ha estat objecte d’estudi recentment en diferents entorns a Catalunya. En un estudi por-
tat a terme el 2004, es va investigar la presencia i la destinacié d’una seleccié de vint plaguicides i
productes de degradacid, pertanyents a les families de triazines, organofosfats, fenilurees, anilides,
cloroacetanilides, herbicides acids i tiocarbamats, al llarg del procés de tractament en una planta
potabilitzadora, la de Sant Joan Despi, que abasteix Barcelona i la seva area metropolitana, amb la
finalitat de determinar, d’'una banda, la preséncia d’aquests compostos en I'aigua superficial del riu
Llobregat i en I'aigua subterrania de I'aqliifer del Baix Llobregat, que s'utilitzen per a produir I'aigua
potable, i de I'altra, I'eficacia d’eliminacid dels diferents tractaments emprats, que inclouen filtracié
amb sorra, ozonitzacid, filtracié amb carbé actiu i cloracié.”? La concentracié de plaguicides no va
superar en cap cas els limits maxims de 0,1 0,5 pg/L establerts per la legislacio per a, respectiva-
ment, plaguicides individuals i totals en aigiies potables (Directiva 97/83/CE) i subterranies (Direc-
tiva 2006/118/CE), ni el maxim de 5 [g/L establert per a plaguicides totals en aigiies superficials
(Directiva 75/440/CE) (vegeu la figura 8). Pel que fa a I'eficacia dels diferents tractaments aplicats,
es va veure que la filtracié amb sorra i la filtracié amb carbd actiu eren els més eficients.
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FiGura 8.  Concentracié total (ng/L) de plaguicides al llarg del procés de tractament en la planta potabi-

litzadora de Sant Joan Despi.

Nivells comparativament molt més alts es van trobar en un estudi portat a terme en el delta
de I'Ebre durant I'gpoca de cultiu de I'arrds (maig i agost de 2005).” En aquesta zona, a causa de

2. A. Kampioti, A. C. BorBA DA CUNHA, M. J. LOPEZ DE ALDA i D. BARCELO (2005), «Fully automated multianalyte
determination of different classes of pesticides, at picogram per litre levels in water, by on-line solid-phase extraction-
liquid chromatography-electrospray-tandem mass spectrometry», Anal. Bioanal. Chem., nim. 382, p. 1815.

13. M. TERRADO, M. KUSTER, D. RALDUA, M. LOPEZ DE ALDA, D. BARCELO i R. TAULER (2007), «Use of chemometric and
geostatistical methods to evaluate pesticide pollution in the irrigation and drainage channels of the Ebro river delta dur-
ing the rice-growing season», Anal. Bioanal. Chem., nim. 387, p. 1479.
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I'extensiva aplicacié de plaguicides, es van detectar nivells en el rang de pig/L per a alguns plagui-
cides com la bentazona, el MCPA, el propanil, el molinat, I'atrazina i el fenitrotion. La figura 9
mostra a manera d’exemple les concentracions acumulades dels plaguicides trobats I'agost
de 2005 en els diferents punts de mostreig, que inclouen una zona del riu Ebre aiglies amunt del
delta (ERT), una série de canals d’irrigacié (CE) i drenatge (CD), i uns altres dos punts en la llacu-
na de I'Encanyissada (EL) i la badia dels Alfacs (BA).
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FIGURA 9. Mapa de la zona de mostreig al delta de I'Ebre i nivells de plaguicides I'agost de 2005.
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5. Propostes d’actuacio: millorar I’eliminacié dels contaminants emergents

Tal com s’ha esmentat anteriorment, la principal via d’entrada de contaminants emergents al
medi ambient sén les estacions depuradores d’aiglies residuals. Al nostre pais, la majoria d’EDAR
inclouen un tractament primari i secundari, fisicoquimic el primer i biologic el segon. Diversos
estudis han demostrat que la inclusié de tractaments terciaris, com ara I'ozonitzacié, filtracié amb
carbd actiu, etc., ajuda a millorar I'eficacia d’eliminacié d’aquests contaminants, i en redueix la
preséncia en les aiglies residuals de sortida. A més, cal esmentar que, com en el cas dels deter-
gents tipus alquilfenol etoxilat, durant els processos de tractament es generen subproductes o
productes de degradacio a vegades encara més toxics que els compostos originals.

Diversos estudis han demostrat que I'Us de tecnologies avancades per al tractament d’aiglies
residuals, com ara els bioreactors de membrana (MBR), la nanofiltracié/ultrafiltracié i I'osmosi
inversa, aixi com tecnologies que empren processos d’oxidacié avangada, entre d’altres, poden
ser una solucié molt eficag i viable per a garantir una millor eliminacié i depuracié de les aiglies.

S’ha pogut comprovar I'eficacia d’una planta pilot de MBR, instal-lada a 'TEDAR de Rubi des de
I'abril de 2004, i s’han trobat resultats molt satisfactoris pel que fa a I'eliminacié de detergents i
compostos farmaceutics, en comparacié amb els processos de tractament convencionals emprats
en la mateixa planta.'* > Aquest dispositiu combina processos bioldgics amb la tecnologia de mem-
branes (vegeu la figura 10). En la unitat de processament s'assoleix un elevat grau de tractament,
equivalent als tractaments del tanc d’aeracié, d’estabilitzacié i filtracié (tractaments terciaris).

BIOREACTOR

Entrada d’aigua.
Tractament primari

Tanc de filtracié

f Aireig

FIGURA 10.  Esquema de funcionament de la planta pilot de bioreactor de membrana (MBR).

14.  S.GoNzALEzZ, M. PETROVIC i D. BARCELO (2007), «Removal of a broad range of surfactants from municipal waste-
water: Comparison between membrane bioreactor and conventional activated sludge treatment», Chemosphere, nim.
67, p. 335.

15.  J. RADJENOvVIC, M. PETROVIC i D. BARCELO (2007), «Analysis of pharmaceuticals in wastewater and removal using
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Els principals avantatges que presenta respecte als métodes convencionals sén: una produc-
cié inferior de fangs; depenent de I'edat d’aquests fangs, una desinfeccié parcial de les aiglies
(bacteris i organismes patdgens) o una desinfeccié total (incloent-hi virus), segons tingui lloc
micro o ultrafiltracié; un major temps de retencié hidraulic (10 hores); una major nitrificacié que
en els processos convencionals, i al final pot tenir lloc el procés de desnitrificacid, mitjangant un
segon contenidor operant en condicions anoxiques. Ara bé, I'Us d’aquestes tecnologies suposa
un major consum energetic i, en conseqiiéncia, un cost econdomic més elevat.

A continuacio, en les figures 11712 i la taula 3 es mostren alguns exemples del bon funciona-
ment de la planta pilot de MBR per a I'eliminacié de detergents i farmacs, respectivament.

En aquest estudi es va demostrar que en els sistemes convencionals (CAS) els nonilfenols
etoxilats de cadena curta (NPlEO i NPZEO) es degraden poc. Leliminacié mitjana calculada és
d’un 46 % per al NP,EO i d’'un 54 % per al NP,EO. En canvi, amb el bioreactor de membrana, el
percentatge d’eliminacié €s molt més elevat, al voltant d’'un 90 %.
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FIGURA 1. Comparacié de I'eficacia d’eliminacié del bioreactor de membrana (MBR) amb els sistemes

convencionals per a detergents.
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TAULA 3

Comparacio de I'eficacia d’eliminacio de MBR amb els sistemes convencionals

per a compostos farmacéutics

Substancia Eliminacié amb MBR Eliminacié amb CAS
Naproxen 99,3 (SD =1,52) 85,1(SD = 11,4)
Ketoprofén 91,9 (SD = 6,55) 51,5(SD=22,9)
Ibuproféen 99,8 (SD = 0,386) 82,5(SD=22,9)
Diclofenac 87,4 (SD =14,) 50,1 (SD = 20,1)

Indometacina

46,6 (SD = 23,2)

no-eliminacié

Acetaminofen

99,6 (SD = 0,299)

98,4 (SD=1,72)

Acid mefenamic

74,8 (SD = 20,1)

no-eliminacié

Propifenazona

64,6 (SD =13,3)

42,7 (SD = 19,0)

Ranitidina

95,0 (SD = 3,74)

422 (sb=17,0)

Carbamazepina

no-eliminacio

no-eliminacié

Paroxetina

89,7 (SD = 6,69)

90,6 (SD = 4,74)

Ofloxacina

94,0 (SD = 6,51)

no-eliminacié

Sulfametoxazole

60,5 (SD = 33,9)

55,6 (SD = 35,4)

Eritromicina 67,3 (SD =16,1) no-eliminacié
Atenolol 65,5 (SD = 36,2) no-eliminacié
Metoprolol 58,7 (SD = 72,8) no-eliminacié

Hidroclorotiazida

66,3 (SD = 7,79)

76,3 (SD = 6,85)

Glibenclamida

47,3 (SD = 20,1)

44,5 (SD=19,1)

Gemfibrozil 89,6 (SD = 23,3) 38,8 (SD = 16,9)
Bezafibrat 95,8 (SD = 8,7) 48,4 (SD = 33,8)
Acid clofibric 71,8 (SD = 30,9) no-eliminacié

Pravastatina

90,8 (SD = 13,2)

61,8 (SD = 20,1)

6. Conclusions

L’aigua és un recurs natural escas, indispensable per a la vida humana i la sostenibilitat del
medi ambient. Com a conseqiiéncia del rapid desenvolupament industrial i el creixement de la
poblacié, ha sofert una alarmant deterioracié. Les mesures legislatives que progressivament
s’han anat adoptant per tal de prevenir la contaminacié quimica de I'aigua i els riscos que se’n
deriven sén una eina indispensable i Gtil per a pal-liar i controlar aquesta situacié. Malgrat aixo,
el descobriment continuat de nous contaminants deixa clara la necessitat de seguir investigant
en aquest camp, especialment en el coneixement de la presencia i distribucié d’aquests com-
postos en el medi, aixi com dels riscos que comporten per a la salut humana i dels organismes.
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En I'encapcalament d’aquest article, a part de referir-nos a la tematica general de I'escassetat
i la baixa qualitat de I'aigua, s'indicava que ens centrariem en la conca de I'Ebre. Dins del projec-
te Aquaterra financat per la Unié Europea, del qual el CSIC és responsable a Espanya, estem estu-
diant precisament aquesta conca i els efectes dels contaminants aixi com I'evolucié com a conse-
qliéncia del canvi climatic i la possible escassetat d’aigua els propers anys. Per situar-nos a la
conca de I'Ebre, hi ha un total de gairebé 2,8 milions d’habitants, amb una extensiva activitat agri-
cola i ramadera i una certa activitat industrial. Com a contaminants rellevants que van a parar al
riu Ebre tenim els farmacs, que no sén completament eliminats per les estacions depuradores
d’aigiies residuals (EDAR), aixi com els pesticides que provenen d’activitats agricoles. Estima-
cions fetes dins del projecte Aquaterra indiquen que pesticides com I'atrazina i la simazina, utilit-
zades entre altres activitats per al blat de moro o per al cultiu de la vinya, presenten unes carre-
gues anuals al riu Ebre de 800 i 500 kg, respectivament. Si fem el mateix calcul per als farmacs
que més es troben al riu Ebre, com I'acetaminofén (paracetamol), I'atenolol (betablocador), la
carbamazepina (usada per a I'epilépsia) o I'ibuprofén (antiinflamatori), tenim que el que s'aboca
al riu de cada un d’aquests farmacs després de passar per les depuradores és aproximadament
uns 100 kg de farmac a I'any en tota la conca. En total hem fet un seguiment d’uns trenta farmacs
que representen uns 3.000 kg a 'any, o sigui tres tones de farmacs. Aixo és el que arriba final-
ment als rius, perque la carrega a la depuradora s'estima que és unes cinc vegades més elevada
(tenint en compte el percentatge d’eliminacié d’aquests farmacs en les depuradores), o sigui que
estariem parlant que entren a les depuradores unes 15 tones de farmacs a I'any en tota la conca.
Aquestes dades no son gens estranyes i coincideixen també amb els niumeros que hi ha a Alema-
nya. Si ara tenim en compte els diferents pesticides a més dels farmacs, la carrega anual del riu
Ebre pot arribar facilment a les 7-8 tones de contaminants anuals pel cap baix.

En aquest estudi hem pogut comprovar facilment que les zones on el cabal del riu és baix, per
exemple 10 metres cubics per segon, com és el riu Arga, a Puente de la Reina, a la zona de Na-
varra, tenen nivells molt més elevats de contaminants que les zones de cabal més alt, per exem-
ple Torres de Segre, on el cabal és de 145 metres clbics per segon. Aixi, els nivells totals de far-
macs determinats al riu Arga eren de 600 nanograms per litre mentre que a Torres de Segre els
nivells totals eren de 150 nanograms per litre, tot i que el punt de presa de mostra de Torres de
Segre es troba molt més riu avall, o sigui que rep més impactes de contaminants que en la part
de Pamplona.

7. Consideracions generals sobre quantitat i qualitat de I'aigua
Com a colofé només cal dir que totes aquestes dades ens han de fer pensar i actuar sobre
aquest tema. No podem continuar aixi perque la situacio tindra tendéncia a empitjorar. Si ens

preguntem que cal fer per millorar, la resposta és facil. D’'una banda cal reduir la contaminacio en
origen tant com es pugui, tant en |'Gs de farmacs (en aquest cas fa falta molta educacié ambien-
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tal i que no es llencin els productes caducats directament a la xarxa de sanejament —es calcu-
la que aixd ho fa el 25-30 % de la poblacié—), com en el cas dels pesticides per a Us agricola.
En el cas dels pesticides cal abordar el tema de I'aigua per a Us agricola, que a Espanya repre-
senta el 63 % del consum total, amb un preu mitja de 0,03 euros el metre cibic. Aqui hem
d’entrar en el tema de I'agricultura sostenible i el que representa, per exemple, I'increment del
cultiu de biocombustibles en els darrers anys, que ha estat també indicat en el recent document
d’escassetat d’aigua i sequera a la Unié Europea (COM (2007) 414 final). Un exemple és el del
blat de moro. Espanya té aproximadament unes 561.000 ha de blat de moro que utilitzen atra-
zina com a plaguicida (a partir del 2004 ja no es pot utilitzar) a uns 0,44 kg/ha i per tant repre-
senta unes 246 tones/any d’atrazina. Pensem, pero, que per cada quilo de blat de moro es
necessiten 769 L d'aigua i que 1 ha de blat de moro necessita 7.200 m3 d’aigua per a produir
9.400 kg de blat de moro. Tenint en compte aquests calculs, a Espanya ens calen 2.858 hm?3
anuals d’aigua per a produir tot el blat de moro que tenim (a Catalunya representa unes cator-
ze vegades menys). Per tenir una idea comparativa, aquest volum d’aigua anual que necessita el
blat de moro representa tres vegades més la quantitat d’aigua que es volia transferir en el dero-
gat Pla Hidrologic Nacional de I'Ebre i €s més gran que el consum anual huma a Espanya, que
s'estima en 2.700 hm?3. Per tant, la reflexio és clara respecte al tema de I'increment dels cultius,
i en especial dels biocombustibles, i el que aixo representa en quantitat d’aigua i en quantitat de
contaminacié al medi receptor.

En segon terme, la millora de la qualitat de I'aigua passa per una millora considerable dels sis-
temes de depuracio d’aiglies residuals, amb unes inversions que segurament caldra fer aviat,
utilitzant, per exemple, tecnologies de membranes, que esta comprovat que milloren considera-
blement la qualitat de les aigiies residuals. Es conegut que les EDAR sén les principals vies
d’entrada d’aquests contaminants al medi aquatic. Es en aquest punt, doncs, on caldria centrar
els esforgos, cercant tecnologies de tractament alternatives que permetin aconseguir i mantenir
un nivell de qualitat adequat de les aigies.

I en tercer lloc, cal trobar alternatives de subministrament d’aigua, com és el cas de les des-
saladores que ja s’han comengat a construir sobretot a la costa mediterrania. En aquest sentit la
que ens afecta de més a prop és la de Barcelona al Baix Llobregat, que subministrara uns 60 hm?
anuals a Barcelona i que, barrejada amb I'aigua del riu Llobregat degudament tractada, ens ha
de donar una millor qualitat de 'aigua de boca a Barcelona. L'aigua de mar, I'any 2009, repre-
sentara el 31 % del cabal que distribueix Agbar als vint-i-tres municipis metropolitans o el 17 %
del consum de tota la regié hidraulica que distribueix Aiglies Ter Llobregat (ATLL). En aquest
sentit cal indicar que les inversions de I'Estat espanyol dins del programa AGUA representen
4.000 milions d’euros, dels quals 3.000 sén destinats només a la construccié de plantes des-
salinitzadores. Aixi, mentre que el 2004 només es produiren 140 hm?3 d’aigua de dessalinit-
zadora, es calcula que a finals del 2008 les plantes dessalinitzadores proporcionaran uns
1.000 hm? d’aigua a tot I'Estat espanyol, que és la mateixa quantitat que es volia transvasar en
el derogat Pla Hidrologic Nacional.
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Els problemes d’escassetat i baixa qualitat de I'aigua s’han de comencar a plantejar i ens calen
solucions avui mateix; d’aqui a uns quants anys potser ja sera massa tard. Com ja han comentat
diferents autors, el que segurament tenim no és una crisi de I'aigua, siné una crisi de la gestié de
I'aigua.
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Qualitat i quantitat de 'aigua en la definicié de Iestat ecologic
dels sistemes fluvials

Sergi Sabater
Institut d’Ecologia Aquatica, Universitat de Girona

Resum

El bon funcionament dels ecosistemes fluvials requereix mantenir-hi I’heterogeneitat espacial i tempo-
ral que els és natural. Aquesta garantia passa per la restitucié d’un régim natural de cabals, malgrat que I'is
actual dels recursos provoca una enorme pressié sobre els ecosistemes aquatics. El manteniment de la
integritat ecologica dels ecosistemes pot fer possible una multiplicitat de serveis gratuits, entre aquests
la capacitat de processament de nutrients i materials. Tanmateix, els sistemes poden saturar-se i perdre efi-
cacia quan I'arribada de materials a processar sigui excessiva. Cal retornar als ecosistemes aquatics les
seves capacitats de transformacié de materials; concretament, afavorint el desenvolupament de la vegeta-
ci6 de ribera i la integritat del canal fluvial. Aquestes mesures poden comportar la proteccié efectiva dels
recursos hidrics enfront de I'excés de nutrients i altres contaminants.

Paraules clau: recurs hidric, funcions de I'ecosistema, serveis de I'ecosistema, demanda hidrica, nutrients,

contaminants.

Abstract

The appropriate functioning of fluvial ecosystems requires of the maintenance of their spatial and tem-
poral heterogeneity. Rivers need to have a natural flow pattern, though there is a huge pressure on water
resources and aquatic ecosystems which alters these patterns. Maintaining the ecological integrity of
ecosystems makes possible the use of their goods and services, the most relevant being the nutrient and
organic matter processing. However, the ecosystems can become saturated if the input of materials is
excessive, and hence show lower efficiency. Returning the whole processing capacity to the river ecosys-
tems requires preserving the riparian vegetation and the geomorphologic integrity of the river channel.
These measures can allow for the effective protection of the water resources and the buffering of nutrient
and other pollutants arriving to the system.

Keywords: water resources, ecosystem function, ecosystem services, water demands, nutrients, pollu-
tants.
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1. Introduccié

Parlar de que entenem per quantitat i qualitat de I'aigua és com parlar de quanta aigua flueix
pels ecosistemes aquatics i de com aquests influeixen en la seva qualitat. Les dues caracteristi-
ques permeten definir el desti del preuat recurs, la importancia del qual evidencien les disputes
socials i politiques. | parlar de com interactuen quantitat i qualitat fa indispensable discutir la
incidencia del clima i de les activitats humanes en el flux de I'aigua i en 'activitat moduladora
dels ecosistemes sobre aquests fluxos.

Abans d’entrar, pero, a considerar aquests diferents elements ens cal definir el que s'entén
per estat ecologic. Aquest €s un concepte més aviat practic, que no es recull en els manuals
d’ecologia, i que en el seu moment va ser formulat per la Directiva marc de I'aigua. En aquesta
norma (Directiva 2000/60/CE del Parlament Europeu i del Consell) es diu que Iestat ecoldgic
és una expressio de la qualitat de I'estructura i el funcionament dels ecosistemes aquatics asso-
ciats a les aiglies superficials, que es classifiquen d’acord amb la composicié i abundancia dels
organismes del fitoplancton, fitobentos, zoobentos i els peixos. Algu es va oblidar, per cert,
d’incloure els consumidors planctonics (zoople‘ancton) entre els elements a considerar. En tots
ells 'element central és I'estructura de les comunitats. La imatge que ofereix aquest concepte és,
doncs, més aviat estatica, i es recolza en la tradicié nord i centreeuropea dels organismes com a
indicadors de la qualitat.

Una alternativa a aquest concepte de I'estat ecologic és la que donen els anglosaxons, i que es
descriu com a ecosystem health, salut de I'ecosistema o integritat ecologica. Aquesta definicio, tot
i ser tan imprecisa com la corresponent a I'estat ecologic, ofereix una imatge més dinamica.
S’entén que un sistema amb bona salut és aquell que és capag¢ de mantenir la seva organitzacid i
funcionament en el temps i que és resilient a I'estrés (Haskell et al., 1992). Per resiliéncia s'entén
la capacitat de recuperacio de I'ecosistema davant d’una pertorbacié. Aquesta definicié fa émfa-
si de manera implicita en les funcions i serveis que poden efectuar els ecosistemes, alguns ben
traduibles en termes economics. Vet aqui un aspecte que els anglosaxons tenen molt present
en la interaccié entre ecosistemes i ambits humans, i que normalment esquivem a I'Europa que
no parla I'anglés, perd que en realitat és subjacent quan parlem de I'aigua com a recurs.

Un cop aclarits aquests conceptes, passem a detallar els elements que incideixen en
I'arribada i el processament de I'aigua, aixi com tots aquells que cal considerar en la capacitat de
transformacioé que tenen els ecosistemes aquatics.

2. Climai efecte antropic sobre els sistemes aquatics. Un context global
Tant el clima com les activitats humanes poden constituir elements de pertorbacié per als

ecosistemes aquatics. El clima reflecteix els patrons de temperatura i pluja, que al seu torn
determinen els patrons de vegetacio i la hidrologia. El clima, junt amb les caracteristiques geo-
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logiques i la grandaria del sistema, €és el principal factor per a explicar les diferéncies entre siste-
mes arreu del mén, tant pel que fa a la seva biogeoquimica (per exemple, Meybeck i Helmer,
1989) com a I'estructura bioldgica i al funcionament (Margalef, 1983). Tanmateix, tant com el
clima determina la diversificacié entre ecosistemes, les pertorbacions poden afectar-ne la dina-
mica i influir sobre la seva estructura biologica. Les pertorbacions naturals, ja siguin hidrologi-
ques (per exemple, sequeres, avingudes) com d’un altre tipus (per exemple, allaus, focs, etc.),
causen efectes que —generalment— poden ser assumits pels ecosistemes segons la seva natu-
ralesa dinamica (Margalef, 1983). Evidentment, existeixen pertorbacions de tal intensitat que no
poden ser assumides per la biota i que causen una completa reinicialitzacié del sistema. Thorn-
dycraft et al. (2005), analitzant els diposits paleosedimentaris del riu Llobregat, descriuen que
la més gran de les avingudes enregistrades en temps moderns al riu a I'alcada de Pont de Vilo-
mara (1971; 2.300 m3 s7') fou excedida en cinc ocasions al llarg dels darrers 2.700 anys, amb
descarregues d’entre 3.700 i 4.300 m3 s™". Considerant que el cabal mitja que transporta el Llo-
bregat és de 21 m® s, aquests episodis d’inundacié aporten entre 100-200 més vegades el cabal
que el riu transporta normalment, i per tant poden causar una completa reinicialitzacié en
I'estructura i el funcionament de I'ecosistema.

Les pertorbacions de la ma de I'home sén ben diverses i tenen diferents modes d’accié (enri-
quiment de nutrients, aparicié de toxics, acidificacio, invasions d’espécies, alteracié de I'habi-
tat...). La peculiaritat d’aquestes pertorbacions és que els seus efectes perdurables i extensius
(canalitzacions, assecament de zones humides, contaminacié cronica), comporten una alteracié
profunda i irreparable de I'estructura biologica i del funcionament de I'ecosistema fluvial. Es
aquesta persisténcia extensiva el que és inhabitual en les pertorbacions d’origen natural. Els sis-
temes «emmalalteixen» a causa d’aquestes pertorbacions intenses, i esdevenen molt més vul-
nerables a I'aparicié de noves pertorbacions que d’altres que no ho estiguin.

Com ja suggeria Margalef, els principals problemes que afronten els ecosistemes fluvials
tenen a veure amb I'alteracié profunda del seu habitat i el manlleu dels recursos, expressat en
canalitzacions, detraccions i manipulacions, tant en termes fisics que afecten I’habitat com pel
que fa a I'Us excessiu de |'aigua. Moltes d’aquestes possibles manipulacions les podem resumir
a través de les alteracions del cicle de I'aigua. No és que importi excessivament el que passa amb
els reservoris (quantitats totals) del cicle, perd si, i molt, el que passa amb els fluxos (el que cir-
cula) entre els diferents compartiments. Cal recordar que sols el que circula a escala global cap
als continents i que no és evapotranspirat (aproximadament uns 40.000 km? a~") és en principi
aprofitable, i per tant on cal dirigir I'analisi.

Avui en dia, aproximadament un 15 % dels cabals mundials (els 40.000 km? a~! a que feiem
referéncia) és retingut en 45.000 grans embassaments (definits com aquells amb preses de més
de 15 m d’alcada; Nilsson et al., 2005). D’aquests, fins a un 10 % és retirat (Vérosmarty i Saha-
gian, 2000) per a diferents usos (irrigacié, aigua de boca, etc.). Resultat d’aquestes manipula-
cions i del subsegtient Us d’aquests cabals per a la irrigacid, fins a un 6 % es perd per evapora-
cié (Dynesius i Nilsson, 1994). Com a dany col-lateral d’aquesta utilitzacié de recursos hidrics,
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fins a un 52 % del total de la superficie ocupada pels grans rius mundials (definits com els que
porten cabals més grans de 350 m3s~") és fortament modificada per canals, represes, etc. Com
és obvi per la seva llarga historia d’Us dels recursos naturals, Europa és el continent amb la major
proporcié de segments de riu regulats. Els impactes de la regulacié poden ser particularment
evidents en sistemes arids i semiarids. Un exemple dramatic és el del riu Groc (Fu et al., 2004);
en aquest riu, el 1997, un any particularment sec, la llera fluvial restava seca al llarg d’'uns 700 km,
i va estar en aquesta situacié de manera continuada durant 330 dies. Sense anar tan lluny, rius de
la conca mediterrania com el Xdquer i el Segura arriben completament secs al mar, evidenciant la
intercepcié dels cabals que s’hi produeix.

Els canvis relacionats amb el canvi climatic global tampoc no poden ser menystinguts. Tot i
que els cabals fluvials experimenten canvis ciclics, que dificulten la interpretacié de I'analisi de
les series temporals, hom pot dir que el cabal dels rius mundials ha experimentat un increment
de mitjana (Labat et al., 2004), per bé que aquest increment esta irregularment repartit entre
els diferents continents. Sembla que, mentre que a latituds altes els cabals s'incrementarien
notablement, en latituds temperades i tropicals els cabals experimentarien reduccions (Nijssen
et al., 2001; Peterson et al., 2002; Gordon et al., 2005). Es obvi que les variacions lligades als
canvis climatics generals reforcarien els efectes de la retirada de cabals per I’home. En definiti-
va, ens trobariem davant la possibilitat de fortes i esteses alteracions de cabals en els rius mun-
dials, amb consequiéncies per al seu correcte funcionament hidrologic.

La regulacié dels sistemes fluvials causa I'increment del temps de residéncia global de 'aigua,
i du a I'existéncia d'aigiies de més «edat» (Vérdsmarty i Sahagian, 2000), és a dir que triga més
temps a ser renovada (des de 16-26 dies en rius no regulats fins a 60 dies en rius regulats). Aques-
ta transformacié global del caracter fluvial des de Iotic (aigiies corrents) fins a lenitic (aigiies estag-
nants) comporta dbviament altes pérdues evaporatories (especialment en terres arides i semiari-
des), canvis en el transport de sediments i en els processos biogeoquimics globals, i alteracions en
el funcionament biologic. Laugment del temps de residéncia de I'aigua pot causar I'increment de
la desnitrificacid i també de la metanogénesi, amb conseqiiéncies obvies en I'increment dels gasos
hivernacle tals com el meta i I'dxid nitrés (Freeman et al., 2004). Larribada de sediments al mar
és interferida per la preséncia dels obstacles als sistemes fluvials (Syvitski et al., 2005). En algu-
nes arees aquesta retencié mostra percentatges remarcables, com a la Mediterrania, on arriba a
un 30 % de reduccié en el transport, la major part deguda a perdues en I'Ebre i en el Nil. Vet aqui
que, en una paradoxa ben aparent, els rius mundials transporten més sediments (a causa de les
practiques forestals i agricoles i altres activitats humanes), perd aquest sediment no arriba al mar
per la preséncia dels embassaments (Syvitski et al., 2005).

La dinamica hidrologica dels rius pot ser fortament afectada per la regulacid i les detraccions
de cabals, amb la perdua de pics de cabal i el conseglient increment de I'estabilitat hidrologica
(Vérésmarty i Sahagian, 2000). Encara que aquesta major regularitat pugui semblar positiva
d’entrada, va en contra de la dinamica hidrologica natural del riu i tindra el seu reflex en la dina-
mica biologica. La interferéncia en els fluxos del cicle de I'aigua té també a veure amb la disper-
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si6 i la diversitat dels organismes (Pringle, 1997). Les avingudes proporcionen oportunitats per
als organismes colonitzadors i reinicien la successié ecologica (Margalef, 1983), que desaparei-
xen amb I’estabilitat forcada. Els rius que drenen conques impermeabilitzades esdevenen més
torrencials (Walsh et al., 2005) i sén menys eficients en la retencié de nutrients en els canals flu-
vials i a les zones riparies (Burt i Pinay, 2005).

En definitiva, les alteracions dels fluxos del cicle de I'aigua poden comportar les segiients
implicacions:

— Increment de 'escorrentia global, pero irregularment distribuida entre continents.

— Detraccié global de I'aigua renovable entorn del 10 % del flux.

— Alteracions de I'habitat fluvial, particularment irreversibles en sistemes arids i semiarids.

— Increment de la taxa de sedimentacio fluvial i del temps de residéncia de I'aigua (de tres
a cinc cops més gran en condicions regulades).

— Alteracio dels cicles biogeoquimics dels nutrients, i amplies i desconegudes conseqiién-
cies relacionades amb I'arribada de nous contaminants.

— Implicacions sobre la diversitat i el funcionament biologic dels sistemes.

3. Clima i efecte antropic sobre els ecosistemes aquatics a Catalunya

Molts dels aspectes assenyalats en I'apartat anterior els podem analitzar en el context de
Catalunya. Es obvi que les variacions de cabal que es poden seguir al llarg del temps sén
I'expressio de les corresponents alteracions en els fluxos del cicle de I'aigua. Un exemple el
podem trobar en I'evolucié temporal dels cabals de I'Ebre (vegeu la figura 1). Amb la logica inter-
rupcié dels anys de la Guerra Civil i els immediatament posteriors, aquest €s un dels registres
més complets dels cabals dels rius a Catalunya. Una succinta analisi dels patrons temporals
mostra un cert descens del cabal (Gallart i Liorens, 2004) des dels anys 50 fins a I'actualitat. Ara
bé, a que pot deure’s aquesta disminucié de cabals al riu? Es dificil determinar un Gnic respon-
sable d’aquest progressiu descens. Probablement, com assenyalen Gallart i Llorens (2004), les
causes sén multiples: una menor precipitacio a la conca (canvi climatic), I'increment de la cober-
ta forestal a la conca (i per tant una major evapotranspiracié), causada pels canvis en els usos
del sol, i finalment el major consum de I'aigua a la conca. En conjunt es déna una disminucié del
cabal en transport i una paral-lela alteracié de la dinamica fluvial. EI menor cabal circulant
—principalment en moments d’estiatge— pot determinar rellevants variacions en la dinamica
fisica del riu, que no es pot deslligar de problemes notables, com el creixement massiu de
macrofits i I'aparicié de la mosca negra en la seva part baixa.

Lexemple de I'Ebre és paradigmatic del que succeeix al conjunt de Catalunya. Es il-lustratiu
examinar els grans numeros del que representa I'ds dels recursos hidrics a Catalunya. El consum
d’aigua a Catalunya (1999) arribava als 3.123 - 10° m® any~', quantitat que quan es considera la
poblacié de 6.812.622 habitants (2004) déna la fabulosa xifra de 458 m3 consumits per habi-
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FIGURA 1. Evolucié dels cabals mensuals de I'Ebre a Tortosa, segons les dades disponibles de la Confe-

deracié Hidrografica de I'Ebre.

tant a I'any. En realitat, aquesta xifra inclou les despeses agricoles (més del 70 %; ACA, 2002),
urbanes i industrials, i ens diu poc de I'impacte que aquesta pressio pot tenir sobre els ecosis-
temes aquatics. Ens podem aproximar millor a aquest efecte si considerem els recursos hidrics
disponibles al territori (calculats a partir de les dades de I'ACA, 2002):

— Recursos superficials de conques internes i riu Segre: 10730 - 10® m3 any™

— Recursos superficials de Cl, riu Segre i riu Ebre: 22604 - 10° m? any™

— Recursos subterranis: 2148 - 106 m3 any™

El simple quocient entre els recursos disponibles i el consum efectuat déna les segiients xifres:

— Percentatge usat del recurs considerant recursos superficials Cl i subterranis: 36,4 %

— Percentatge usat del recurs considerant recursos subterranis i superficials de Cl i del Segre
pero no de I'Ebre: 29,1 %

— Percentatge usat del recurs considerant recursos subterranis i superficials de Cl, del Segre
ide 'Ebre: 13,8 %

Hom pot pensar quina de les tres possibles xifres és la més realista en funcié dels recursos i
demandes. En realitat, molts dels recursos subterranis sén poc disponibles per la seva baixa
qualitat en moltes arees, sobretot a causa de les grans concentracions de nitrats (Custodio,
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2006). Tampoc és realista plantejar I'Gs integral dels recursos de I'Ebre ja que el repartiment ter-
ritorial de I'aigua no permet decisions d’aquesta mena. De manera que les estimacions que pro-
bablement millor reflecteixen la realitat de I'is del recurs se situen en el 30 % dels recursos dis-
ponibles reals. Aixo representa que més d’un terg de I'aigua que es renova cada any a Catalunya
és interceptada i derivada, usada per a la irrigacié o com a aigua de boca. En definitiva, més d’un
ter¢ de I'aigua ja no circula pels sistemes naturals sind que segueix un circuit artificial, i una part
no es reincorpora als ecosistemes (pérdues netes per evaporacié) o canvia de conca (transvasa-
ments efectius entre conques, com la del Ter i el Besos). A més, I'aigua usada que torna als sis-
temes fluvials ho fa amb notables alteracions de la seva qualitat quimica.

Podem comparar aquests percentatges amb les estimacions globals que comentavem en
I'apartat anterior, i que estaven entorn del 10 %, per veure la gravetat de la pressid sobre els sis-
temes aquatics a Catalunya. En qualsevol d’aquests tres casos, la pressié sobre els recursos pot

Llum

Entrades

Entrades inorganiques organiques

Zona d’inundacié

Zona hiporreica

Biofilm Consumidors

FIGURA 2. Elements que configuren un sistema fluvial, tal com es podria trobar en un tram en condicions
no alterades. En esséncia, hom pot diferenciar el canal propiament dit i la franja de ribera que I'acompanya.
Els elements biologics (productors primaris, consumidors, etc.) estan intimament associats a I'estat de
I’habitat fluvial.
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qualificar-se des de gran fins a exagerada i insostenible. A aixo cal afegir-hi que la distribucié de
les precipitacions a Catalunya €és irregular: hi ha un gradient de nord a sud de disminucié de les
precipitacions (ACA, 2002), aixi com una gran irregularitat entre anys secs i anys humits que com-
plica les previsions i disponibilitats dels recursos o que influeix diferencialment en la pressié sobre
els ecosistemes (vegeu la figura 2). Tots dos factors configuren la disponibilitat dels recursos
hidrics, que és baixa, i distribueixen la pressié sobre aquests recursos de manera irregular en el ter-
ritori. En resulta una enorme pressié sobre els sistemes aquatics i un seguit de greuges territorials,
ara per ara discrets pero que poden agreujar-se en el futur si no hi ha voluntat de rectificacio.

4. Quins serveis aporta la integritat ecologica dels sistemes aquatics a la qualitat de I'aigua?

Com es deia a la introduccid, hi ha un corrent emergent que estima els potencials serveis dels
ecosistemes en termes economics. Tot i que entrar en el detall del valor economic queda fora de
I'interés inicial d’aquest article, aquesta aproximacié ha permés demostrar que el manteniment
de I'estat optim d’alguns ecosistemes aquatics és més rendible que alterar-los (Barbier, 1993), si
en el calcul corresponent es consideren els serveis que aquests proporcionen. Sigui com sigui,
si que és rellevant reflexionar sobre els serveis que es reconeixen als ecosistemes aquatics i que
arriben —per entendre’ns— de manera gratuita. Pel que fa especificament als serveis, Costan-
za et al., (1997), en un article ja classic a Nature, indicava els segiients, que podem identificar
com a propis dels ecosistemes aquatics:

— Regulacié de gasos amb efecte d’hivernacle

— Regulacié del clima

— Regulacié de les pertorbacions naturals

— Disponibilitat d’aigua per a I'is huma

— Reciclatge de nutrients

— Tractament de materials organics i inorganics

— Produccié de menjar (pesca, etc.) i altres recursos (fusta)

— Lleure i cultura

Per bé que detallar-los tots seria excessiu, vegem-ne alguns exemples relacionats amb el reci-
clatge de nutrients que arriben als cursos fluvials.

Un sistema fluvial es pot considerar en estat optim o integre quan els seus diferents elements
efectuen les seves respectives funcions de manera correcta i resilient. El riu és, per les seves pro-
pies caracteristiques, un sistema dinamic i complex, la qual cosa vol dir que té una marcada
capacitat d’adaptacié després de les pertorbacions. Dinamic, ja que els seus principals elements
(zona de ribera, canal fluvial, zona d’inundacio; vegeu la figura 2) canvien fisicament en el temps,
principalment perque la hidrologia imprimeix una gran variabilitat en la distribucié dels substrats
i dels materials que arriben. Concordantment, la biota associada varia d’acord amb l'arribada de
materials (materia organica des de la zona de ribera o des dels sistemes terrestres veins) i amb

38



la disponibilitat d’energia (llum, especialment, perd també corrent de I'aigua). Aquesta variabi-
litat temporal es complementa amb una gran complexitat espacial, ja que el riu és heterogeni per
les seves zones superficials (aigua lliure), amb alternanca de rapids i pous, meandres, etc.,
i per les subterranies (hiporreic). Més enlla del canal fluvial el riu manté una significativa con-
nexié hidrologica amb zones d’inundacié, meandres abandonats, etc.

Un dels principals elements de I'’ecosistema fluvial, la zona de ribera, és una auténtica inter-
fase entre els sistemes terrestres veins, I'aigua freatica i el canal fluvial. La vegetacio de ribera és
un obstacle formidable a I'entrada de materials particulats (especialment sediments) i dissolts
(fosfats, nitrats). En particular, la desaparicié dels nitrats per la zona de ribera té unes eficien-
cies espectaculars. Leficiencia de captacié per la franja de ribera pot arribar al 10-30 % dels
nitrats entrats per metre transversal de zona de ribera (Sabater et al., 2003a), quan es donen
condicions favorables. Aquesta gran eficiéncia en la reduccié de nitrats és basicament a causa de
dos processos biologics: la utilitzacié dels nutrients per la vegetacio terrestre i la desnitrificacid
que es produeix en el sol. En el primer cas, I'evapotranspiracié comporta la incorporacié de
nutrients per les plantes en el periode vegetatiu. En el segon, I’eliminacié del nitrogen des del sol
(desnitrificacié) es déna en sols humits (per tant periddicament anoxics), rics en matéria orga-
nica i en nitrats. Mentre que el primer procés representa un moviment del nitrogen des de I'aigua
freatica a les fulles i altres organs de les plantes, en el segon cas hi ha una pérdua neta de nitro-
gen des de I'aigua a I'atmosfera. Hom ha vist que aquesta capacitat transformadora de nitrogen
es fa possible malgrat que la variabilitat temporal del freatic en les arees mediterranies causi la
periddica desconnexié amb I'aigua superficial durant I'estiatge (Butturini et al., 2003), o malgrat
la sequedat del sol (tan comuna en els nostres sistemes mediterranis), que limita la desnitrifica-
cié. En tot aquest procés I'amplada i la conservacié de la zona de ribera sén elements clau que
defineixen la seva eficiéncia. Hi ha limits a la retencié de nitrats per les zones de ribera, princi-
palment per causa d’un excés de nitrats al freatic, que causen la saturacié dels processos des-
crits i per tant el seu mal funcionament (Sabater et al., 2003a). També I'extrema desconnexié
entre les aiglies subterranies i el sol, abans descrit com a normal, poden inhabilitar tot el siste-
ma quan sén persistents (per exemple, a causa de la sobreexplotacié dels aq(iifers).

Un dels arguments que s’ha fet servir per a resistir-se a la restitucié de les franges arbra-
des al territori és que comporten una elevada pérdua d’aigua, i que és un recurs massa preuat
per a deixar que s'evapori-evapotranspiri. Algu va pensar fa temps que una manera rellevant
d’incrementar els recursos podia consistir a eliminar completament la franja de ribera d’arreu,
com si I'linica cosa que realment importés fos la quantitat d’aigua disponible. Es cert que els
arbres de ribera evapotranspiren en grans quantitats, i per tant fan disminuir el potencial
d’escorrentia, pero I'avaluacié d’aquesta pérdua no pot menystenir el gran estalvi que es produi-
ria en el conjunt d’una conca si aqiiifers ara mateix contaminats pels nitrats haguessin restat
protegits per una eficag coberta vegetal. Per tant, restituir —en una elaborada planificacié del
territori— franges arbrades d’amplada significativa en molts cursos fluvials és de fet una de les
maneres més eficaces (i barates!) d’incrementar la qualitat de I'aigua disponible.
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Un segon element essencial de I'ecosistema fluvial és el canal fluvial, que resta estretament
relacionat amb el devenir de la zona de ribera. En un estudi en rius nord-americans (Sweeney et
al., 2004), s’ha observat que la retirada de la vegetacié de ribera esta relacionada amb
I'estretament del canal fluvial i per tant amb la reduccié de I'habitat disponible per als organis-
mes. Totes les caracteristiques que hi estan associades (disminucié del processament de la
materia organica, menor incorporacié de nutrients, afectacié en I'abundancia de peixos, etc.)
tenen a veure amb I'alteracid. La correcta dinamica del riu ha d’assegurar la variabilitat de mate-
rials al riu i la transformacié de materials que s’hi ddna de manera natural.

Lorganitzacié funcional del riu canvia en el temps en funcié dels materials que rep i de I'energia
que és capag d’interceptar. En conjunt, I'ecosistema fluvial és altament eficient. Per exemple, els
rius mostren una elevada capacitat de transformacié de materials inorganics. Els productors pri-
maris sén uns assimiladors molt eficients dels nutrients que entren a I'aigua. Un calcul de I'assimi-
lacié de nutrients (fosfor) que pot efectuar una comunitat de productors primaris en un riu en
estat optim és ben il-lustratiu d’aquesta capacitat. Lassimilacié de fosfor que pugui efectuar una
comunitat de productors primaris (algues bentoniques) de biomassa 50-75 mg Chl™' m~2es mou
en un rang de 10-50 pg P mg Chl~" h™". Una estimacié conservativa de sis hores de llum i de la cor-
responent produccié primaria permet estimar que un riu que rebés 100 pg P/L (és a dir, una car-
rega diaria de 216 g de fosfor) tan sols necessitaria 1.646 metres lineals de riu recoberts d’aquesta
comunitat per a ser incorporats completament.

La capacitat de transformacié de materials que ofereixen els ecosistemes aquatics té uns
limits ben definits. Un exemple del que passa quan es trenca la integritat ecologica el podem tro-
bar al riu Llobregat. En aquest sistema, es dona des de fa anys cada hivern un creixement de
masses de cianobacteris (Sabater et al., 2003b) que ocupen completament la llera fluvial. El
gran creixement d’aquests cianobacteris (de 300 a 400 mg de clorofil-la per metre quadrat) es
ddna en circumstancies de baixa dinamica hidrologica (poc cabal, represes) i d’altes concentra-
cions de nutrients (especialment, fosfor). Com a conseqiiéncia indesitjada d’aquest creixement
en resulta la produccié d’un metabolit olords, tot i que innocu per a la salut dels animals i de
I’home, que és la geosmina. Aquest metabolit té€ un nivell de deteccié per I'olfacte huma de tan
sols 4 ng/L, mentre que les concentracions que assoleix al riu son de més de 100 ng/L.
Leliminacié d’aquest metabolit és reclamada pels usuaris (que esperen que I'aigua de les aixe-
tes sigui incolora, inodora i insipida, com diu la Iegislacié!), que en canvi es troben olor de florit
per causa de la geosmina. Leliminacié de la molécula de geosmina a nivells per sota de la detec-
Cio olfactiva sols €s possible mitjancant técniques de tractament amb carbons actius. La pre-
vencio requeriria solament restablir la dinamica hidrologica del riu aixi com efectuar un major
control de 'arribada dels nutrients en origen. Luna és ben costosa, I'altra féra gratuita.
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5. Conclusions

— EI bon funcionament dels ecosistemes requereix garantir-los I’heterogeneitat espacial i
temporal que els és natural. Aquesta garantia passa per la restitucié d’un régim natural de cabals.

— La distribucié de I'Gs dels recursos actual afavoreix una enorme pressid sobre els ecosis-
temes aquatics, la qual cosa pot portar al Iimit el funcionament dels ecosistemes.

— La integritat ecologica dels ecosistemes ofereix una enorme capacitat de processament de
materials. Tanmateix, els sistemes poden saturar-se i perdre eficacia quan 'arribada de materials
per processar sigui excessiva.

— Cal retornar als ecosistemes aquatics les seves capacitats de transformacié de materials.
En concret, afavorir el desenvolupament de la vegetacié de ribera i la integritat del canal fluvial
pot comportar la proteccié efectiva dels recursos enfront de la contaminacié de nutrients i altres
contaminants.
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Resum

La reutilitzaci6 d’aiglies residuals esta esdevenint una eina politica, economica i hidrica per a arreglar en
part I'escassetat de recursos d’aigua en les zones arides i semiarides o en aquelles en qué els recursos natu-
rals no son suficients per a cobrir la demanda.

Es necessari, pero, congixer les limitacions associades a la practica, des de les tecnologies que cal
emprar fins als perills i riscs que s’han de determinar i els condicionants socials, economics, ecologics i
legislatius que es poden trobar en la nostra societat, tant a Catalunya com a Espanya, i en d’altres que ens
estan en certa manera associades, com el nord de I'Africa.

Cal considerar que la reutilitzacié no és una panacea i no resoldra molts dels problemes presents, perd

pot contribuir a alleujar-los.

Paraules clau: reutilitzacid, ciencia, tecnologia, técnica, aiglies residuals, regeneracio.

Abstract

Wastewater reuse is becoming a political, economic and water-related tool which is at present used to
manage water resources scarcity in arid and semiarid areas or where conventional water resources are
unable to cover water demand.

Nevertheless, reuse practice has several drawbacks which must be known; from the technologies to be
used for reclamation purposes to the hazards and risks to be considered and the social, economic, ecolog-
ic and legal aspects encountered in the society. All these aspects and characteristics are found either in Cat-
alonia or in Spain, and also in other associated areas, like in North Africa.

It is to consider that wastewater reuse is not a panacea, and will not be capable to solve water scarcity

problems, but can help to alleviate it.

Keywords: reuse, science, technology, technique, wastewater, reclamation.
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Introduccié

La reutilitzacié de les aiglies residuals tractades s’esta intentant implantar en molts llocs del
mon per tal de fer front a les incerteses associades actualment amb la capacitat de subministra-
ment de recursos hidrics.

Encara que es tracti d’'una practica coneguda des del temps dels grecs i romans, i possible-
ment abans en la civilitzacié minoica, no es va aconseguir modernament de generalitzar-la fins
als darrers decennis del segle xx.

El mateix concepte de reutilitzacié —donar un nou Us a una aigua ja feta servir— es pot apli-
car a tot el cicle de I'aigua en el globus terraqli, ja que aquest és una estructura practicament
tancada excepte per a I’energia i podem considerar que no hi ha pérdues de materia solida cap
a I’exterior del planeta.

D’altra banda, I'avangament present de les ciencies ha permes d’esbrinar que estem definint
una practica que es podria associar facilment a la transmissié de malalties i a diverses toxicitats.

Malgrat que es tracti d’'una activitat amb prou historia, hi ha encara moltes incerteses que cal
definir i que demanen molta més recerca, tant en aspectes teorics com practics. La demanda de
seguretat en la practica de la reutilitzacié per part de molts dels seus actors esta fent que en
certa manera se n’estiguin exagerant els perills i riscs. Cal una aproximacié més integrada als
processos, practiques, control i formacié relacionats amb la reutilitzacio.

Recursos d’aigua

L’aigua regenerada és un recurs «no convencional», com 'aigua dessalinitzada i en contraposicié
a les aiglies superficials i subterranies. Des del punt de vista d’'una planificacio logica del cicle antro-
pic s’hauria d’intentar acoblar les necessitats d’extraccié del medi amb les necessitats propies de la
massa d’aigua d’on s'extreuen els recursos convencionals, considerant la preséncia de recursos no
convencionals, cosa que s'anomena gestio integrada. De fet, els recursos no convencionals perme-
ten reduir la dependencia dels recursos convencionals i mantenir els darrers en bon estat.

No es pot parlar de manera aillada dels dos tipus de recursos, ja que sovint sén complemen-
taris; per exemple, en el moment en qué es dessalinitzen aiglies més o menys salabroses i es fan
servir en la industria o per a usos domeéstics, la salinitat del conjunt aigua d’abastament/aigua
residual es reduira notablement.

Gestid i tractaments

Per a la gestid dels recursos, cal tecnologia i cal cieéncia. Lextensié de I'is de tecnologia
emprada en el cicle antropic depén gairebé sempre de la qualitat de la matéria primera, I'aigua.
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En les zones on I'aigua esta molt contaminada (parts finals de conques, després de grans nuclis
habitats...) cal emprar molta tecnologia i en conseqiiéncia molts diners per a tractar I'aigua,
mentre que en les parts altes de les conques i en zones poc habitades la inversié en tecnologia
i operacié és molt més reduida. Cada cop més, es té la certesa que els dos tipus de tractaments
que es donen normalment a I'aigua (per a proveiment i per a depuracié) es complementen i que
la inversié en un redueix la de I'altre.

D’altra banda, la ciencia ens permet de congixer, entre moltes altres coses, la qualitat de
I'aigua al llarg de tot el cicle antropic i també la influéncia que 'aigua té en els ecosistemes que
hi estan associats. La quantitat i qualitat de microorganismes també sén objecte de la ciéncia,
en aquest cas 'ecologia.

La qualitat necessaria (i en conseqiiéncia el tractament) de I'aigua és governada per la nor-
mativa que fixa la qualitat dels diferents tipus de recursos en funcié de I'is (abastament a pobla-
cié, industria, agricultura, lleure...) o de la destinacié final (vessament a rius, llacs, mar...). Secun-
dariament, la ciéncia fixara els volums d’aigua minims que cal deixar en els sistemes naturals i
que permeten la subsisténcia dels ecosistemes hidrics.

De tota manera, les necessitats creixents del recurs «aigua de bona qualitat» poden arribar a
excedir, i sovint ho fan, la capacitat dels medis naturals de subministrar-ne. En conseqiiéncia,
per tal de satisfer les necessitats de la societat (usos domestics, industria, agricultura, lleure...)
cal recdrrer a recursos no convencionals, com es fa amb la recuperacié (reutilitzacid) de les aiglies
residuals o els processos de dessalinitzacio. El plantejament en aquest punt és la sostenibilitat
del procés, ja que el consum d’energia i reactius de determinades tecnologies és prou elevat.
Una analisi completa del cicle de vida dels processos implicats pot donar resultats contradicto-
ris amb les decisions que es volen establir pel que fa a I'energia o la sostenibilitat. La gestié con-
junta dels diferents tipus de recursos permet, o hauria de permetre, reduir la pressié sobre els
sistemes naturals.

En tot cas, hi ha una série d’elements tangibles i intangibles que no admeten discussié ni con-
sideracions de preu, com és I'abastament continu d’aigua potable i la seva relacié amb la salut o
la confianca necessaria de la poblacié en la qualitat i quantitat de I'abastament.

Pel que fa al sanejament, cal decidir si només recull les aigiies residuals o també hi entren les
aiglies de pluja, o bé s'inclouen en el sistema diposits per a la regulacié dels cabals recollits en
episodis de pluja. Les xarxes de sanejament apareixen a partir d’'un determinat nombre d’ha-
bitants, per al sanejament comunitari. La responsabilitat de la xarxa de sanejament «en baixa»
és dels municipis, mentre que a partir dels col-lectors ja és d’instancies superiors. Sempre cal
controlar qué entra en les xarxes de sanejament, ja que alguns contaminants com els metalls
pesants no es poden eliminar posteriorment amb facilitat.

La qualitat de I'aigua residual en la xarxa pot variar segons la temperatura i el temps de resi-
dencia, que depén també dels volums vessats per periode de temps. La xarxa de clavegueram i
els sistemes de col-lectors condueixen I'aigua als sistemes de depuracié o, en cas d’excés, al
medi, mitjangant els sistemes de bypass.
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Depuracio

La depuracié d’aigiies residuals, tant secundaria com avancada (regeneracié en el cas de la
reutilitzacié) forneix la matéria primera de la reutilitzaci6 —/I’aigua depurada i regenerada—, i
ha de garantir-ne la qualitat. No obstant aix0d, com que és un procés tecnologic cal comptar que
durant una part del temps de funcionament, habitualment minima, pot no donar els resultats
esperats a causa del manteniment programat, fallades eléctriques o d’equips, etc. En aquest
sentit, la fiabilitat del sistema ha de ser també un dels punts d’atencié en regeneracié. També cal
esperar que hi hagi tipus de depuracié més fiables que d’altres.

De vegades es fa dificil esbrinar qui és el responsable de la depuracié i de la regeneracio, atés
I'embolic legal entre propietari, Administracié actuant, explotador..., de la depuradora.

La tecnologia actual permet obtenir qualsevol qualitat d’aigua a partir de I'aigua residual.
La discussid se centra en el cost d’aquesta tecnologia i en el preu que es fa pagar al possible
usuari, o en la conveniéncia o no de vessar al medi un recurs en el qual s’han invertit molts
diners.

Regeneracio

El procés de regeneracio, que es defineix com el tractament addicional que es déna a un
efluent d’aigua residual per tal que sigui apte per a ser reutilitzat, ha estat I'objecte de nombro-
ses discussions, des de la qualitat que ha de generar, passant per les tecnologies que s’han de
fer servir, i fins a qui I’ha de pagar. Entre altres problemes es poden destacar:

— Qui ha d’explotar la instal-lacié de regeneracié? Lusuari final, I'explotador de la depura-
dora, I’Administracié actuant... No hi ha una solucié magica que faci content a tothom.

— Quin és el paper real de I'explotador? Cal que garanteixi la qualitat a la sortida del siste-
ma de regeneracié o en el punt d’is? A qui ha de donar explicacions i a qui ha d’informar?

— Hi ha molts aspectes socials i econdomics que no resten prou clars en el moment present.
Podem esmentar I'acceptacié del producte final de la regeneracié per part de I'usuari o dels
implicats directament i indirectament.

— Cal que la regeneracié garanteixi una qualitat de I'aigua que hauria de fixar la legislacio, ja
que aquest procés és en certa manera la darrera barrera tecnologica abans de I'usuari final.

— El dilema entre tecnologies dures i toves per a regenerar encara no s’ha aclarit satisfacto-
riament, encara que per a grans volums semblen més adients les tecnologies dures i per a volums
reduits, les toves.

— La desinfecci6 resta un dels punts febles dels processos de regeneracid: tecnologia més
adient, formacié de subproductes, recreixement de patogens, indicadors de desinfeccié per a
virus i parasits, preu, fiabilitat...

— No sembla que les tecnologies que s'empren actualment permetin una eliminacié adient
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de molts microcontaminants organics (per exemple, disruptors endocrins, molécules medica-
mentoses...), encara que sembla que les tecnologies naturals siguin més adients per a aquest fi.

Reutilitzacio

La reutilitzacié amb totes les garanties sanitaries €s un objectiu final de tothom que tracta
aquest tema. No obstant aix0, sembla que els camins que propugnen els uns i els altres per a
arribar-hi sén diferents, si més no pel que fa a la qualitat desitjada de 'aigua per als diferents
usos i a I'aplicacié final o reutilitzacid.

El procés de la reutilitzacié demana encara molts estudis, com sén:

— La determinacié i quantificacié de perills, ja siguin de tipus fisic, quimic o microbiologic, i
I’analisi posterior de risc.

— Limpacte ambiental del procés complet de reutilitzacié, incloent-hi tant els impactes
positius com els negatius.

— La implantacié d’estandards de reutilitzacié que siguin logics i, de manera més avancada,
de sistemes APPCC (Analisi de Perills i Punts de Control Critics).

— Lanalisi dels problemes socioeconomics que implica la reutilitzacié, des de I'acceptacid
publica (usuaris, implicats, altres actors) i per part de I’Administracié del recurs, fins al cost i
preu de la regeneracid i reutilitzacio.

— Com s’ha de traduir la voluntat politica en processos reals de reutilitzacio.

— El control de la dispersi6 real de I'aigua regenerada en aplicar-la.

Gestio de la reutilitzacio

La reutilitzacié forma part del que es denomina gestio integrada del cicle de I'aigua, ja que,
com hem dit, €s basicament una eina de substitucié de recursos hidrics convencionals de bona
qualitat, o alternativament una manera de reduir o anul-lar els vessaments als medis hidrics.

La reutilitzacid, que idealment és una eina perfecta per a augmentar recursos hidrics, pro-
moure la sostenibilitat i augmentar la qualitat de les aiglies, requereix no obstant aixd molta
cura, ja que es treballa amb una matéria primera prou perillosa, com €és I'aigua residual.

Malgrat el que s’esta venent des dels mitjans de comunicacid, que la reutilitzacié és senzilla i
que no hi ha problemes a aplicar-la, calen estudis i desenvolupaments complexos, que han anat
apareixent com a necessaris en els darrers anys, gracies a la millora de les eines analitiques i el
coneixement dels perills i riscs associats a les practiques relacionades amb I'aigua.

Es requereixen en la reutilitzacio:

— Eines integradores, que permetin considerar els tractaments de I'aigua (potabilitzaci,
depuracié, regeneracié) com un conjunt complementari i no com dos camps separats, el de les
potables i el de les residuals.
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— Autocontrol, per tal de seguir el corrent majoritari, que demana als productors que garan-
teixin els seus productes, en aquest cas I'aigua regenerada, amb un control suplementari per
part de I’Administracié. El concepte d’inspeccié rutinaria esta desapareixent, substituit pel de
responsabilitat del fabricant.

— Inspeccions, Unicament com a eina de validacié de I'autocontrol i no com a control ruti-
nari.

— Legislacid, que fixi les coordenades basiques que permetin als usuaris coneixer les regles
del joc i no treballar de manera precaria.

— Marqueting, per vendre de manera adient el recurs i aconseguir que sigui acceptat pels
usuaris i actors relacionats amb I'aigua regenerada.

— Fer desapareixer els fonamentalismes que sovint impedeixen adoptar solucions logiques.

En tot cas, cal una politica de reutilitzacié adient, continuada en el temps, que no depengui
de les sequeres i que doni un suport real a la practica.

Queden un munt d’incognites i preguntes que no estan resoltes, com sén:

— Grans/petits usuaris. Les exigencies que es preveuen en els sistemes de control i les
garanties exigides semblen expulsar del mercat els petits usuaris, que no tenen els recursos tec-
nics ni financers adients per a la reutilitzacié tal com es demana legalment. La constitucié
d’associacions d’usuaris o la presa de posicions per part de I'’Administracid, reclamant els cabals
regenerats i distribuint-los, poden alleujar aquest problema, en el cas que no es pugui solucio-
nar totalment.

— Economia. S’ha de definir exactament qui paga qué i en quin grau, a part de poder fer ser-
vir el concepte de garantia d’abastament perque els usuaris que la necessiten contribueixin a les
despeses totals.

— Acceptacié social, per tal de fer servir un recurs que té associat un cert perill, perfecta-
ment controlable perd en certa manera desconegut i possiblement magnificat.

— Responsabilitats, per part dels qui han de decidir sobre la reutilitzacié, des de la fase de
planificacio fins als controls posteriors. Cal emprar el principi de precaucid, que desestima la
inaccié davant les necessitats socials.

— Nulla acci6 legislativa a Espanya, almenys fins al moment present (marg de 2007), que
no permet fixar seriosament ni la ciéncia ni la tecnologia necessaries per al correcte desenvolu-
pament de la reutilitzaci¢ al pais.

Queé es necessita?

En reutilitzacid, en el moment actual i a Espanya cal una empenta important en:

— Ciéncia. Els desenvolupaments actuals dels organismes internacionals, com I'Organitzacié
Mundial de la Salut, tenen en compte les analisis de risc, considerant els aspectes tant biologics
com quimics de la reutilitzacié. El coneixement dels ecosistemes on va a parar 'aigua i el de les
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possibles afectacions humanes €s una eina imprescindible. Els conceptes de barrera sanitaria,
millor tecnologia a I'abast, analisi del cicle de vida, sistemes de suport a la decisié i altres eines
poden permetre una millora clara en els resultats de la reutilitzacio.

— Tecnologia. Cal aclarir quines sén les tecnologies que permeten reduir considerablement
el risc associat a la practica de la reutilitzacid. Per exemple, és molt important en el moment pre-
sent veure quines son les tecnologies amb capacitat per a eliminar de les aiglies residuals molts
dels contaminants (restes de medicaments i plaguicides, disruptors endocrins, subproductes de
la desinfeccié...) que resisteixen el pas per les tecnologies «classiques» de depuracié.

— Sentit comd, per a adoptar solucions adients als problemes de la regeneracié i reutilitza-
cid, sense incorrer en fonamentalismes.

— Bona voluntat, per a aconseguir que tots els actors i interessats en la reutilitzacié es posin
d’acord en el que cal en termes de legislacio, acceptacio i reduccié del risc associats a la practica.

Quins son els resultats?

En qualsevol procés de regeneracid i reutilitzacié trobarem beneficis i perjudicis o problemes,
és a dir, impactes positius i negatius. També cal dir que la reutilitzacié es pot contemplar des de
perspectives molt diferents, segons la motivacié de I'interessat o actor. En la taula 1 es resumei-
xen aquestes consideracions.

La realitat, o el resultat, és que la reutilitzacié ben planificada i executada permet augmentar
els cabals d’aigua disponibles i adequar-ne la qualitat als usos, tot aconseguint reduir els impac-
tes ambientals i sanitaris negatius. D’altra banda, la disponibilitat més gran d’aigua fa que els
usuaris amb menys recursos economics tinguin accés a I'aigua. Dins el tema dels impactes posi-
tius, es pot esmentar que en reduir-se la pressio sobre els recursos naturals, els ecosistemes
associats a 'aigua queden beneficiats.

Malgrat tot, la major part d’actuacions en el mén de la reutilitzacié a Espanya s’ha fet practi-
cament sense planificacid, per la qual cosa no s’han obtingut tots els beneficis esperables de la
practica. Fins i tot, com que s’han fet sistemes de regeneracié sense haver previst préviament qui
faria servir I'aigua, es poden trobar sistemes infrautilitzats o no utilitzats en absolut.
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TAULA 1

La reutilitzacio a Espanya, exemples de beneficis, problemes i perspectives

des de diferents punts de vista

Item Beneficis / Problemes detectats Observacions / Perspectives de futur
Economia | Augment de cabals disponibles. | Assolit un maxim relatiu de cabals en acabar-se de
fer les depuradores mitjanes i grans.

Reduccié de I'Gs de nutrients Estalvi en adobs; 'aigua residual distribueix els

en sols. nutrients al llarg de I'any i fa que es redueixi la
contaminacié d’origen difus.

Despeses analitiques. Relacionades amb les demandes legals i I'aplicacio
de sistemes APPCC. Encareixen la reutilitzacio.

Carrec de les despeses de No és clar qui les assumeix. Dificultats per als petits

depuracid, regeneracid i analisi. | usuaris.

Planificacio. No s’acostuma a planificar; les iniciatives han estat
particulars. S’estan iniciant estudis de planificacid
en alguns llocs.

Millora de la garantia de S’augmenten els cabals disponibles on hi ha prou

proveiment en usos diversos. poblacié o industria (generacié d’aigua residual).

Aspectes Acceptacio del recurs i del canvi | Cal invertir en estudis de mercat i fer sondejos/
socials de recursos. enquestes.

Discussi6 entre autoritats Sanitat/salut vs. agricultura. Manca d’acords sobre

implicades. responsabilitats i qualitats.

Manca de confianca dels usuaris.| No s'accepta facilment la substitucié de recursos,
per desconfianca en I’Administracio.

Intervencié d’associacions Es poden fer desestimar solucions logiques i obvies.

naturalistes.

Millora dels beneficis en Pas de regadiu a seca, garantia de recurs de qualitat

agricultors, industria, etc. constant.

Legislacié/ | Manca de legislacio. Desenvolupament de sistemes d’analisi de perills.
normativa Estandards alternatius per a agricultura, industria, etc.

Indicadors de qualitat poc Calen indicadors de virus, parasits, protozous i

eficients. contaminacié quimica que es puguin reflectir en els
estandards.

Problemes en I'aprovacié dels Discussions entre les diferents administracions.

esquemes de reutilitzacio. Falta de voluntat politica i dificultats en la presa
de decisions.

Tecnologia | Tractament secundari. Determinacié i millora de la fiabilitat dels processos.

Desenvolupament d’indexs de fiabilitat. Millora de
I'eficiencia energetica.
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TAULA 1 (Continuacid)
La reutilitzacio a Espanya, exemples de beneficis, problemes i perspectives

des de diferents punts de vista

Item Beneficis / Problemes detectats Observacions / Perspectives de futur
Tractament terciari. Tot sovint és poc adient des del punt de vista
tecnologic i de fiabilitat. Desenvolupament de
tractaments adients per a contaminants emergents.
Millora de I'eficiéncia energética amb tractaments tous.
Desinfeccié. Es recorre sistematicament al clor gasés o hipoclorit.
Desenvolupament de I'aplicacié d’altres desinfectants.
Qualitat de | Augment de la salinitat per Reduccié de la salinitat en origen. Implantacié
I'aigua usos i entrades d’aigua amb de sistemes de dessalinitzacid.
sal al clavegueram.
Adopcié de sistemes APPCC. Mesura preventiva. Facilment incorporable a grans
instal-lacions. Cal buscar metodes alternatius
per a les petites instal-lacions o petits usuaris.
Qualitat menor a la de I'aigua Fa que determinats usuaris no acceptin el recurs
feta servir normalment. alternatiu. Estudis per a adaptar la qualitat als usos.
Control de | Autocontrol. Desenvolupament dels sistemes d’autocontrol en
sistemes comptes de les inspeccions habituals.
Noves eines de control. Especialment Utils per a la determinacié de patogens
i contaminants quimics emergents. Determinacions
toxicologiques i ecotoxicologiques.
Eines preventives. Aplicacié dels sistemes APPCC.

Us de l'aigua regenerada

Per a qué es fa servir I'aigua regenerada?

La resposta és teoricament multiple, practicament per a tots els usos per als quals serveix

I'aigua de «primera ma»; amb I'excepcié dels usos potables, segons marquen la Llei d’aiglies i el
Reglament del domini public hidraulic.

En la practica, hi ha usos que es poden denominar majoritaris, com el reg agricola o de lleu-

re, o bé la reutilitzacié en refrigeracié industrial. En la taula 2 es descriuen moltes de les possi-
bilitats de reutilitzacio.

Ciencia

La ciéncia, en reutilitzacié, intervé en la definicié dels processos de tractament en I'ambit

biologic o quimic i en I'analisi, tant pel que fa a la quimica com a I'eficiencia i transformacio.
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TAULA 2
Tipus de reutilitzacio d’aigua regenerada i problemes o limitacions descrits

Possibilitats de reutilitzacio de I'aigua regenerada

Problemes/Limitacions

Reg d’agricultura i paisatge
— Conreus

— Vivers comercials
— Parcs

— Patis d’escola

— Mitjanes d’autopista
— Camps de golf

— Cementiris

— Zones verdes

— Zones residencials
— Tallavents

— Cinturons verds

(1) Contaminacié d'aigiies superficials i subterranies
si no hi ha una bona gestié.

(2) Acceptacio publica i venda de cultius.

(3) Efectes de la qualitat de I'aigua, en especial
de les sals, en sols i conreus.

(4) Problemes de salut publica relacionats amb els
patogens (bacteris, virus i parasits).

(5) Us per al control de la zona de reutilitzacio,
incloent-hi una zona amortidora.

(6) Els costos poden ser molt alts.

Reciclat i reutilitzacié industrial
— Aigua de refrigeracié

— Alimentacié de calderes

— Aigua de processos

— Construccié pesant

— Transport de materials

(1) Constituents de I'aigua regenerada que poden
causar incrustacio, corrosid, creixement biologic
i fouling.

(2) Problemes de salut publica, especialment
transmissié d’aerosols mitjancant I'aigua de
refrigeracio.

Recarrega d’aiglies subterranies

— Ompliment d’aqifers

— Control d’intrusié d’aigua salabrosa
— Control de subsidencia

— Emmagatzematge de recursos

— Transport de I'aigua

(1) Compostos quimics en I'aigua regenerada
i llurs efectes toxics.

(2) Solids totals dissolts, nitrats i patdgens
en I'aigua regenerada.

Usos de lleure/ambientals

— Llacs i estanys

— Aigua per a marenys i zones humides

— Augment de cabals de corrents i altres masses
d’aigua

— «Fabricacié» de neu

— Basses per a incendis forestals

— Recuperacio de sistemes naturals

(1) Problemes sanitaris derivats de bacteris i virus.
(2) Eutrofitzacié per nitrogen (N) i fosfor (P)

en I'aigua receptora.

(3) Problemes per a la fauna i la flora salvatge.
(4) Relacié amb els aqiifers.

Generacié d’organismes vius

— Agqiiicultura (peixos)

— Ramaderia convencional

— Biomassa/fusta/farratge

— Material de suport per a compostatge
— Cultiu d’algues

— Produccié de biofuel

(1) Toxicitat per a la vida aquatica, animals
o vegetals conreats.

(2) Toxicitats en organismes consumidors.
(3) Limits d’espai.

(4) Concentracié d’organismes.
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TAULA 2 (Continuacid)
Tipus de reutilitzacio d’aigua regenerada i problemes o limitacions descrits

Possibilitats de reutilitzacio de 'aigua regenerada

Problemes/Limitacions

Usos urbans

— Lluita contra el foc
— Aire condicionat
— Neteja d’inodors
— Neteja de vehicles

(1) Legionella en aparells de condicionament
d’aire (amb aigua).

(2) Aerosols.

(3) Toxicitat i problemes sanitaris en peixos.

— Neteja d’embarcacions
— Neteja de carrers
— Gestio de clavegueram

Reutilitzacié potable
— Mescla amb I'aigua convencional
— Subministrament canonada a canonada

(1) Components de I'aigua regenerada, especialment
compostos organics traca i llurs efectes toxics.

(2) Estetica i acceptacié publica.

(3) Problemes sanitaris de transmissié de patogens,
especialment virus.

Usos diversos

— Control de pols en obres
— Control de pols en camins
— Construccié

(1) Aerosolitzacié.
(2) Olors.

Nota: alguns usos es poden descriure en més d’un apartat, i per aixo hi ha certes repeticions en la taula.

També cal considerar els aspectes economics, socials i legislatius, que contribueixen en gran
manera a |'éxit dels projectes de reutilitzacio.

En ambits més prosaics, cal fer recerca en forca temes, dels quals podem destacar:

— La necessitat de tenir bons indicadors de qualitat biologica, quimica i ecologica. Pel que fa
als indicadors biologics cal dir que s’ha treballat gairebé sempre amb indicadors de qualitat per a
bacteris. Manca un bon indicador de preséncia de virus patogens, encara que sembla que es
podran utilitzar per a aquest fi els bacteridfags somatics, i hi ha diversos patdgens (Giardia, Cryp-
tosporidium, nematodes...) dels quals s'han d’analitzar directament els quists, ooquists o ous,
respectivament. Pel que fa a la quimica, I'analitica, encara que complexa, va progressant i fent-se
més cara. A part dels parametres classics (DBO, DQO, CE, pH...) cada cop més s'analitzen con-
taminants més complexos, com sén els disruptors endocrins, medicaments i les seves molécules
de degradacio, subproductes de la desinfeccié i un llarg etcétera. També cal trobar maneres de
mesurar la salut dels ecosistemes en relacié amb el vessament directe o la reutilitzacié de 'aigua
residual; en aquest sentit, I'ecotoxicologia (i també la toxicologia) han entrat amb forga en el mén
de la reutilitzacio.

— Les eines analitiques, que han esdevingut prou importants en el mén de la reutilitzacio, i
cada cop més es troben determinacions impensables fa tan sols un lustre; com a exemple men-
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cionem I'analisi dels gens de resistencia als antibiotics. Les tecnologies de deteccié de patogens,
directament, fent servir la PCR, s’estan implantant amb forca. La inquietud en aquest tema es
deriva més del cost analitic que de I'analitica propiament dita.

— Hi ha moltes eines que permeten, d’'una banda, escollir les tecnologies més adients per a
la regeneraci6 de les aigiies residuals (Sistemes de Suport a la Decisié, SSD); de 'altra, avaluar
I'impacte sobre el medi abans de fer les instal-lacions i durant el seu Us (avaluacié d’impacte
ambiental i similars), i finalment avaluar els perills i riscs derivats de la reutilitzacié (sistemes
APPCC), entre d’altres.

— Els estudis socials, que d’una banda poden mesurar I'acceptacié de les practiques de
reutilitzacio i de I'altra permeten millorar el coneixement del public respecte a la practica. La par-
ticipacid en els processos de decisié i planificacié és també una eina important en I'exit de la
reutilitzacié i cal implantar-la en les primeres etapes de qualsevol sistema. L'usuari final s’ha de
sentir considerat ja en I'inici del projecte si es pretén que faci servir I'aigua. En aquest sentit, cal
implantar la politica transversal de comunicacié, com suggereix la UE.

— Cal que els cientifics col-laborin en els processos de formacié en reutilitzacié tant dels
usuaris com dels propietaris, personal d’administracio i interessats en general.

— L'economia de tot el procés €s una eina clau en reutilitzacié. No tan sols cal considerar els
costos i preus d’infraestructures, operacié i manteniment, siné que també els d’analisi, forma-
cié i comunicacié s’han d’incloure en els calculs. Un problema no resolt en aquest sentit és qui
ha de pagar les despeses associades a la reutilitzacio.

— Finalment, no sén menys importants tots els estudis sanitaris que tenen en compte
I'impacte en forma de malalties sobre I'ésser huma. LOMS (Organitzacié Mundial de la Salut)
ha renovat fa relativament poc (des del 2006) els criteris que mesuren aquest impacte, passant
des de I'aproximacié tipus estandard fins a la mesura de malalties amb els DALY (Disability
Adjusted Life Years). Aquesta aproximacié s'esta discutint actualment, perd significa un canvi de
paradigma, ja que fa una aproximacié basada més en perills i riscs que en tecnologia de tracta-
ment.

Tecnologia

Tecnologicament, la reutilitzacié s'associa normalment als tractaments avancats de I'aigua
residual, i es reserven les tecnologies més conegudes per a la depuracié convencional o secun-
daria. Aix0 no és exactament aixi, i en I'actualitat s’estan introduint amb for¢a en el mercat tec-
nologies complexes per als tractaments secundaris.

Recordem inicialment que es consideren dos tipus de tecnologies: les associades a la fisica i
la quimica, i les relacionades amb els organismes. La classificacio és, en certa manera, artificio-
sa, ja que no acostuma a haver-hi tecnologies «pures» que només facin servir métodes fisics, qui-
mics o biologics. D’altra banda, també es fa referéncia a les tecnologies dures o intensives, que
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consumeixen comparativament forca energia perd ocupen poc espai, i les tecnologies toves o
extensives, que, a I'inrevés, ocupen espai i fan servir energia natural, del sol i del vent.

Els desenvolupaments actuals pel que fa a la tecnologia sén:

— Les tecnologies de membrana, ja sigui en sistemes secundaris (bioreactors de membrana
o0 BRM/MBR) o per dessalacié dels efluents (ultrafiltracié, osmosi inversa i electrodialisi rever-
sible). El gran avantatge d’aquestes tecnologies és que, a més d’eliminar sals i matéria organica
- solids en suspensio, redueixen o eliminen els continguts de patogens, mesurats pel nombre
d’indicadors.

— Els sistemes extensius combinats amb intensius o entre ells. S’ha pogut detectar que els
sistemes de tractament amb temps de retencié hidraulica (TRH) curts no sén capacos de degra-
dar les molécules complexes, cosa que si que succeeix amb els sistemes extensius, que tenen
TRH de dies o setmanes. Fins i tot I'is de sistemes naturals (sol-planta o sol-aq(iifer, per exem-
ple) pot contribuir a la millora de la qualitat de I'efluent en aquest sentit. La combinacié de
secundaris intensius i terciaris extensius pot ser una bona solucié per a optimitzar els resultats.

— Ladaptacié de les tecnologies existents a les petites comunitats. El cost de la depuracié en
petites comunitats €s molt més alt que en les grans, per qliestions d’economia d’escala. Conside-
rant que el nombre de comunitats petites és prou gran (més de 2.000 a Catalunya) en comparacié
amb els mitjans i grans sistemes de sanejament (uns 300 a Catalunya), cal fer una aproximacié tec-
nologica que consideri la factibilitat d’aplicacié economicament viable (sostenibilitat) als petits sis-
temes. Algunes tecnologies toves (llacunatges, zones humides construides/ZH, infiltracié-percola-
cié/IP) sén adients, aixi com algunes d’intensives (biodiscs de nova generacio, per exemple).

— Les tecnologies de desinfeccié. Es prou evident que la cloracié d’efluents no és una solu-
Cié optima, si més no com a Unica tecnologia de desinfeccid, ja que genera molts subproductes
en reaccionar amb la matéria organica que inevitablement porta I'efluent, fins i tot el de millor
qualitat. Cal implantar solucions alternatives, que poden ser des de I'is de tecnologies secun-
daries que garanteixen un bon grau de desinfeccié (llacunatges, ZH, IP, BRM...), i I'Gs d’altres sis-
temes de desinfeccié (dioxid de clor, radiacié UV...), fins a la combinacié de desinfectants.

— Loptimitzacié de I'ds de I'energia. Un dels problemes de les administracions encarregades
de la gestid del sanejament i especialment de la depuracié a Espanya ha estat la factura energe-
tica. Tradicionalment, la major part de depuradores a Espanya s’ha construit amb base en els
llots activats. Es tracta d’un sistema prou conegut, pero relativament obsolet tecnologicament,
almenys en algunes de les seves aplicacions practiques, i que és un gran consumidor d’energia.
També cal dir que algunes de les noves tecnologies, com les de membrana, fan servir molta ener-
gia, pero generen un efluent de molta més qualitat. Calen estudis i recerca per a optimitzar el
consum d’energia i intentar recérrer sempre que es pugui a tecnologies de baix consum d’ener-
gia convencional, com sén les extensives.

— Els sistemes de transport de 'aigua regenerada. S’ha considerat que el transport d’aigua
depurada és un inconvenient afegit a la depuracié. No obstant aixo, hi ha alguns paisos amb
deficits de recursos hidrics que arriben a transportar aquestes aigiies a desenes de quilometres,
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com és el cas d’Israel o, fins i tot, a Espanya, les llles Canaries. En la gesti¢ integrada dels recur-
sos hidrics, el transport d’aigua regenerada €s una bona opcié per a redistribuir el recurs pel
territori, especialment cap a aquelles zones on no hi ha possibilitats de dessalinitzacié. Cal tre-
ballar amb meétodes econdmics, com I’ACV (analisi del cicle de vida), per a determinar la factibi-
litat econdmica d’aquesta proposta.

— Lds d’eines de suport a la decisié (desenvolupament cientific) per a escollir la millor tec-
nologia/técnica a I'abast (MTA, BAT en anglés).

— Lestabliment de técniques d’aplicacié de I'aigua residual que redueixin els riscs associats
a la practica. En aquest sentit, per exemple, s'estan fent servir els sistemes de reg localitzat,
encara que sense considerar excessivament els problemes de salinitzacié dels sols que poden
implicar.

— Lestudi de problemes associats explicitament a determinades reutilitzacions, com és la
refrigeracio industrial amb torres o altres artefactes que creen problemes sanitaris, especialment
els derivats de la preséncia de Legionella.

Fins al moment present, no hi ha hagut gaire complicitat entre cientifics/tecnolegs que es
dediquen a la recerca i empreses, el que comunament es coneix com a transferéncia de tecno-
logia entre les universitats i centres de recerca i les empreses. No obstant aixo, es tracta d’'un mal
relativament comu arreu, que fins i tot s’ha detectat en els projectes financats per la DG de
Recerca de la Unié Europea i que s'intenta reconduir en el 7&¢ Programa Marc de Recerca i en els
projectes financats per I'Estat espanyol.

Aspectes socials

No deixa de sorprendre la discussio i els inconvenients que genera en la societat espanyola
actual la reutilitzacié d’aigua residual:

— d’una banda, quan es comenta que encara hi ha llocs on es reguen els conreus amb aigua
residual sense tractar hi ha escandols;

— i delaltra, es detecta una resisténcia a reutilitzar 'aigua regenerada al mateix temps que
s'exigeix seguretat d’abastament. Les contradiccions aparents i no tant en aquesta practica han
estat fins i tot I'objecte d’estudis sociologics.

El que finalment és cert, és que no podem separar la reutilitzacié de la societat que I'’ha de
fer servir (ciencia de la comunicacié/interdisciplinarietat).

Les excuses per al refus son de tot tipus, incloses les sanitaries, agronomiques, de cabals i
ecologistes, des de I’Administracid i des de les associacions o entitats no governamentals. Només
des d’una primera aproximacio, i sense ser, en aquest cas, massa correctes técnicament i cientifi-
cament, Unicament posant en el paper els motius adduits, podem indicar com a causes habituals
de refus:

— El contingut en coliformes fecals o E. coli (que soén indicadors i no patbgens).
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— El contingut en microcontaminants organics (i els que porta el Llobregat?).

— Els cabals minims: si es reutilitza aiglies amunt, els rius no tindran peixos (i I'lamoni?).
A més a més, hi hauria d’haver molts rius secs a 'estiu a Catalunya.

— Afecta els sols i conreus per la salinitat (i I'aigua de molts rius?).

— No vendrem els nostres productes a Europa (i els que vénen d’altres paisos que reguen
amb aigua sense depurar i amb condicions higiéniques molt més dolentes que les nostres?).

— Hi ha molta burocracia (absolutament cert).

— Es demanen molts controls (també és cert, i a més a més sén cars i només donen dades
historiques).

Es també ben cert que no hi ha una bona politica de comunicacié que hagi estat capag de
comunicar els avantatges i inconvenients de la reutilitzacié i crear-ne una imatge positiva. Addi-
cionalment, hi ha hagut successius decrets de sequera que han donat una imatge d’intentar for-
car la reutilitzacié des de I’Administracié. Aquest ha estat el cas per exemple al Baix Llobregat,
on s’ha intentat substituir aigua de riu amb una certa salinitat per aigua regenerada amb més
salinitat, sense exit.

També cal comentar que ja fa molts anys que des de les més altes instancies de I'Estat es
parla que cal reutilitzar i que ara si que es donara un impuls definitiu a aquesta practica. La reali-
tat és que, mentre hi ha sequeres, hi ha diners per a recerca i per a preparar obres i tractaments
i, teoricament, impulsar la practica, mentre que, quan plou, els diners desapareixen misteriosa-
ment. No hi ha hagut en els darrers decennis una politica de suport continuada, fet que queda
provat per la manca de legislacio estatal des de la promulgacié de la Llei d’aiglies de 1985, que
ja establia que el «Gobierno» s’havia de preocupar per desenvolupar la normativa de reutilitza-
cié. El marg de 2007, encara no ha aparegut, més de vint anys més tard.

Per aquesta circumstancia, algunes comunitats autonomes han desenvolupat criteris propis,
ja sigui des de Sanitat/Salut o Medi Ambient. Les llles Balears, Catalunya i Andalusia van
emprendre aquesta via I'any 1992.

Malgrat tot el que s’ha dit, hi ha algunes iniciatives privades i publiques que cal destacar, com
poden ser (sense intentar ser excloents de cap manera), a Catalunya:

— La comunitat de regants del Molinet, a Reus, que ja el 1932 reutilitzava aigua residual i
que encara ho fa mitjancant una comunitat de regants.

— El Consorci de la Costa Brava, que ha potenciat la reutilitzacié per a usos diversos dins
la seva zona de competéncia. Ha emprés iniciatives prou pioneres i importants, encara que les
seves instal-lacions estan en algun cas infrautilitzades, potser per la manca en algun cas d’ini-
ciatives de participacié publica abans de construir les instal-lacions.

— El Consorci per a la Defensa de la Conca del Riu Besos, que té un acord amb la Univer-
sitat de Barcelona per a desenvolupar la planificacié de la reutilitzacié en I'area de la seva com-
peténcia.

— L'Area Metropolitana de Barcelona, que ha impulsat el gran projecte de reutilitzacié asso-
ciat a Depurbaix, la depuradora del sud de Barcelona, que preveu els usos per a recarrega de
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I'aqiiifer contra la intrusié, manteniment de zones humides, augment de cabals del riu Llobregat
i reg agricola, entre d’altres.

— La Diputacié de Barcelona, que gestiona els tractaments terciaris de la depuradora de
Montcada per millorar la qualitat de I'aigua del Besos en el tram final del riu.

— L'Ajuntament de Sabadell, que fa servir I'aigua residual per a recarrega d’un aqiifer a tra-
vés d’un riu. Després I'aigua es recupera.

— Molts camps de golf, que s’han vist en certa manera obligats per una quiestié d’'imatge i
pels successius decrets de sequera a reutilitzar aigua. A part d’algun fracas sonat, per mala
implantacié de tecnologia, €s un dels usos amb més futur si la pressié ecologista ho permet.

A Catalunya cal mencionar ocasionalment una certa lentitud administrativa en la concessié
de permisos.

La formacié hauria de ser imprescindible en relacié amb la reutilitzacié. Cal dissenyar pro-
grames de formacio des de I'usuari fins als funcionaris de I’Administracié. En general, es podria
dir que hi ha un cert grau d’amateurisme en molts dels actors o interessats en la reutilitzacié. Es
pot plantejar la implantacié d’un carnet de manipulador o d’algun sistema semblant a nivell
d’usuari i sistemes de formacié continuada en altres nivells.

Practica real

En intentar aplicar la reutilitzacié realment, es detecten molts problemes i cal deixar alguns
punts clars, com sén:

— Una certa complicacioé global, en nom de la seguretat i de la burocracia.

— La manca d’un referent legal que permeti al possible usuari saber «a qué juga» en reuti-
litzar. Aixo és especialment dur per a alguns usuaris que no tenen cap altre recurs, perqué no
existeix o perqué estan obligats a usar-lo.

— Un cert excés d’exigéncia per part d’alguns possibles usuaris, causat molt probablement
per desconeixement.

— No és clar qui ha d’assumir els costos. Hi ha una certa resisténcia a assumir-los, espe-
cialment si I'usuari disposava d’altres recursos a cost zero o practicament.

— Cal implantar un codi de bones practiques d’us de I'aigua per a cada tipus de cas, per tal
de reduir indirectament el risc associat a les practiques.

— No s’ha integrat la reutilitzacié en la gestio integrada dels recursos pel que fa a la conca.

— Hi ha discussions entre les diferents administracions implicades (Salut o Sanitat, Medi
Ambient, Agricultura, Industria...), és a dir, no s'observa una politica comuna pel que fa a la
reutilitzacio.

— En teoria, I'administracié de I'aigua hauria d’exercir de finestreta Unica i coordinar
totes les iniciatives; en la practica es poden observar iniciatives de tot tipus i des de tots els
nivells.
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— La reutilitzacié s’ha fomentat des de la iniciativa privada més que per planificacié des
de I’Administracio.

— Cal tenir molt clar que, per llei, la darrera paraula sobre una autoritzacié la té I’Administracié
sanitaria.

Discussié

La veritat del que succeeix en reutilitzacié i les causes exactes dels punts forts i febles sén
molt dificils d’esbrinar, perd passen per uns quants punts més o menys certs, com:

— No hi ha normes.

— Una autoritzacio pot tardar més de dos anys.

— No se sap qui paga tractaments i analisis.

— Qui fa/ha de fer els controls analitics?

— Els petits usuaris poden tenir problemes seriosos.

— Laigua sense tractar fa que els conreus creixin molt bé.

— Molts rius van plens d’aigua residual, i fins i tot no durien aigua si no hi hagués vessaments.

— Els diversos intents legislatius han estat molt complicats de discutir i implantar.

— S’han pogut detectar casos en qué I'aigua s'utilitza sense tractar, fins i tot extraient-la del
sistema de sanejament.

— Sovint I'aigua dels rius és de pitjor qualitat que la regenerada.

— Malgrat que hi hagi equips universitaris treballant en el tema des de I'any 1975, hi ha
hagut molt poca transferéncia real dels investigadors als usuaris. Caldria esbrinar-ne les causes.

— No sempre s'implanten les millors tecnologies disponibles per a la regeneracio, per cau-
ses molt diverses.

En aquests moments sembla haver-hi una tendéncia a implantar sistemes d’autocontrol,
encara que no queda massa clar com es pot fer en la realitat.

La realitat €s que es fa servir un percentatge molt petit de I'aigua depurada, i la que es fa ser-
vir és amb problemes:

— sanitaris

— socials

— burocratics

— técnics/tecnologics

— economics.

Diguin el que diguin, la reutilitzacié no és la panacea per a la manca d’aigua, pero pot ajudar
a la gestio integrada dels recursos d’aigua a Espanya si s'accepta i simplanta realment.

El potencial de reutilitzacié a Espanya, i a Catalunya, és prou gran i amb facilitat podria arri-
bar a multiplicar-se quatre o cinc vegades en poc temps en el vessant mediterrani i en les illes
(Canaries i Balears), sempre que hi hagi voluntat politica.
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Conclusions en forma de preguntes

— Hi ha realment una voluntat politica de reutilitzar?

— Quina relacié hi ha entre dessalinitzacio, energia i reutilitzacié?

— Quin potencial per a reutilitzar hi ha realment?

— Qui s6n els opositors a la reutilitzacio?

— Qi sén els interessats a reutilitzar?

De tota manera, de ben segur que els cientifics i tecnolegs han embolicat molt la reutilitzacid.
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Microbiologia de les aigiies superficials, residuals i de boca

Joan Jofre Torroella
Departament de Microbiologia, Facultat de Biologia, Universitat de Barcelona

Resum

La gran majoria de malalties infeccioses que es transmeten per I'aigua sén conseqiiéncia de la conta-
minacié fecal i per tant se’n pot minimitzar la transmissié amb mesures higieniques i de sanejament.
Alguns dels agents causals afecten només I'home mentre que d’altres sdn zoonotics, és a dir, infecten
I’lhome i els animals. Pel que fa a aquells microorganismes que procedeixen de contaminacié fecal, tro-
bem els patogens i molts d’innocus que es troben en totes les restes fecals en quantitats semblants i que
solen ser utilitzats com a microorganismes indicadors de la qualitat microbiologica de I'aigua. En canvi,
la preséncia de patogens depen de I'estat epidemiologic de les poblacions humanes i animals. La presén-
cia de patogens, ja sigui els tradicionals o els emergents, a les aiglies residuals a Catalunya és del mateix
ordre de magnitud que en paisos industrialitzats del nostre entorn. A Catalunya la qualitat microbiologi-
ca de les aiglies superficials, avaluada en funcié de la preséncia i densitats dels indicadors, és millorable
i és en general inferior a la qualitat indicada per parametres fisics i quimics. Aquesta qualitat pobra obli-
ga a fer tractaments complexos per a la potabilitzacié d’una gran part de les aigiies superficials disponi-
bles. En general, I'aigua que arriba a les xarxes de distribucié és de bona qualitat microbiologica. Tant a
les zones urbanes com a les zones rurals amb xarxes controlades el percentatge de mostres que no com-
pleixen la legislacié pel que fa a parametres microbiologics és, segons les dades disponibles en el Siste-
ma d’Informacié Nacional d’Aigua de Consum (SINACQ), clarament inferior a I'l % en totes les demarca-
cions. Aquest valor és semblant a valors de paisos industrialitzats del nostre entorn. Amb tot, es donen
brots infecciosos lligats a I'aigua. Segons les dades del Butlleti Epidemiologic de Catalunya n’hi ha en
general menys de 10 per any, amb una mitjana d’'uns 500 afectats per any. Aquesta incidéncia és lleuge-
rament superior a la dels paisos industrialitzats. La majoria s'lacumulen de maig a octubre i en molts casos

no van lligats a xarxes de distribucio.

Paraules clau: aigua, contaminacio, microbiologia, patogens, indicadors.
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Abstract

Most waterborne infectious diseases are due to contamination of water with faecal wastes and con-
sequently their transmission can be minimized by improving hygiene and sanitation. Some causal agents
only infect humans, whereas others are zoonotic, this is, they infect humans and animals. Amid the fae-
cal microorganisms, there are pathogens, but most of them are innocuous and found in similar amounts
in all faecal wastes and are used as indicators of water quality. In contrast, the occurrence of pathogens
in water depends on the epidemiological status of the population. The densities of pathogens, both the
traditional and the emerging ones, in sewage in Catalonia are similar to the ones found in industrialised
countries. In Catalonia, the microbiological quality of surface waters, as evaluated with indicators, is cle-
arly improvable and in general worse than the quality indicated by the physical and chemical parameters.
This poor quality leads to the need of complex treatment processes for an important fraction of surface
waters. In general, water provided in drinking water networks is of good microbiological quality. Both in
rural and urban areas served by distribution networks, the percentage of samples that do not fulfil the
quality criteria are, according to the data provided by the Sistema Nacional de Agua de Consumo
(SINAC), clearly below 1 %. This value is similar to those in the Western European countries. However
waterborne outbreaks occur. According to data from the Butlleti Epidemioldgic de Catalunya about 10
outbreaks per year with about 500 affected persons occur. This occurrence is slightly higher than the one
in industrialised countries. Most outbreaks occur from May to October and most of them are not asso-

ciated to distribution networks.

Keywords: water, contamination, microbiology, pathogens, indicators.

Introduccié

A les tres matrius que consten al titol s’hi troben diferents tipus de microorganismes. A les
aiglies residuals crues només s’hi troben microorganismes contaminants. Pero a totes les altres
matrius, aigiies residuals depurades incloses, s’hi troben microorganismes contaminants i
microorganismes autoctons, o en alguns casos residents.

Entre els contaminants i alguns dels residents hi trobem microorganismes dels tres grans
grups, virus, bacteris i protozous, que causen malalties infeccioses relacionades d’alguna mane-
ra amb I'aigua. Una classificacié de les malalties infeccioses que tenen alguna relacié amb
I'aigua, que em sembla prou satisfactoria, és la proposada per Mara i Feachem (1999), que
queda resumida en la taula 1.

Encara que no es pot descartar la importancia i I'interés dels altres grups (per exemple, a
Catalunya, els darrers tres anys Legionella ha causat de mitjana 23 brots, 130 afectats i 3 0 4
morts a I'any (http://www.gencat.net/salut/portal/cat/spbec.htm)), les malalties infeccioses
més importants relacionades amb l'aigua sén les del primer grup, és a dir les de transmissié
fecal-oral.
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TAULA 1
Classificacio de malalties infeccioses relacionades amb l'aigua

Categoria Exemples
Lligades a I'aigua (de transmissié fecal-oral) Colera, hepatitis infeccioses
Lligades a I'aigua de rentat Infeccions per Pseudomonas, tracoma
Basades en I'aigua Legionel-losi, infeccions per Mycobacterium,
esquistosomiasi
Transmeses per vectors lligats a I'aigua Malaria, febre groga

Malalties de transmissio fecal-oral

Els microorganismes de transmissié fecal-oral sén excretats per I'home i els animals i en con-
seqliéncia van associats a la contaminacié amb material fecal. Infecten I'nome a través d’aigua de
boca, marisc conreat o recollit en aigiies contaminades, verdures o fruites directament regades
amb aiglies contaminades, a través d’activitats de lleure practicades en aigiies contaminades i
també per contacte persona-persona. Causen un bon nombre de malalties. Les més importants
estan resumides en la taula 2.

D’aquests microorganismes n’hi ha que només afecten 'home, mentre que d’altres causen
zoonosi, €s a dir infeccions als homes i a alguns animals. Entre els primers es troben Salmone-
lla typhi, Vibrio cholerae, Shigella dysenteriae, Helicobacter pylori, el virus de I'hepatitis A i el
virus de la poliomielitis, entre d’altres; aquests sén més facils de controlar amb mesures higie-
niques i de sanejament que els causants de zoonosi, i I'exemple es troba en la practica desapa-
ricié de les febres tifoides (Salmonella typhi) o, en periodes entre pandémies, del colera (Vibrio
cholerae). Entre els que causen zoonosi es troben Campylobacter, Salmonella no typhi, E. coli
enteropatogeéniques (com per exemple el biotip O57:H7), Cryptosporidium, Shigella no dysen-
teriae, etc. Aquest tipus de patogens son de més dificil control.

Recentment, també és freqlient la mencié de patogens emergents i reemergents. Els emer-
gents son aquells que s’han associat a una determinada infeccié durant els darrers vint anys;
exemples tipics de microorganismes emergents que es transmeten per aigua sén Campylo-
bacter, E. coli O157:H7, Helicobacter pylori, virus de I'hepatitis E, norovirus i Cryptospori-
dium. Els reemergents sén aquells que després d’haver quasi desaparegut, tornen a aparei-
xer amb forga; globalment no n’hi ha cap entre els Iligats a I'aigua. Amb els grans moviments
migratoris podria donar-se’n algun cas, com per exemple les febres tifoides causades per Sal-
monella typhi.
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TAULA 2
Malalties produides per microorganismes de transmissio fecal-oral

Malaltia Patogen
Artritis Giardia, Salmonella, Campylobacter
Meningitis aseptica Echovirus, Coxsackievirus
Cancer, Ulcera d’estdmac o duode Helicobacter pylori
Colera Vibrio cholerae
Diarrea i gastroenteritis agudes Norovirus i Sapovirus
(GEA) Rotavirus
Astrovirus

Alguns enterovirus

Adenovirus 40, 41

Giardia, Cryptosporidium

Salmonella, Shigella, Campylobacter, E. coli
enteropatogeniques

Aeromonas
Problemes cardiacs (miocarditis) Coxsackievirus B
Diabetis insulinodependent Coxsackievirus B
Problemes renals E. coli O157:H7

Cyclospora
Hepatitis Virus de I'hepatitis A

Virus de I'hepatitis E

Poliomielitis Virus de la poliomielitis

Pes relatiu de les malalties de transmissio fecal-oral

La incidéncia real de la transmissié per aigua de patogens de transmissié fecal-oral és dificil de
precisar, ja que la majoria també es transmeten via aliments i contacte persona-persona. Els rota-
virus podrien ser fins i tot transmesos per una via addicional a la fecal-oral, com és I'expulsié
de virus per vies respiratories, persisténcia a fomites i posterior ingestié oral. A més, la majoria no
provoquen malaltia greu i les malalties provocades no solen ser declarades ni per tant registrades,
ja que els malalts no van al metge. En qualsevol cas, n’hi ha algunes estimacions. A la taula 3 es

TAULA 3
Participacio de les infeccions de transmissio fecal-oral en la carrega total de les malalties
Global Paisos industrialitzats Paisos en fase de desenvolupament
DALY (%) 57 Aprox. 1 8,5
Mortalitat (%) 4,0 < 0,01 7,7 (1.800.000 morts)

FonT: Dades de I'Organitzacié Mundial de la Salut (WHO, 2002).
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troba resumit el percentatge de la carrega que els microorganismes de transmissié fecal-oral
tenen en el total de les malalties, sempre segons dades de 'OMS (World Health Organization,
2002). En aquesta avaluacié s'hi ha introduit el concepte DALY («Disability-Adjusted Life Years»),
que és una correccié que té en compte aspectes addicionals (edat en qué es déna la mortalitat,
la gravetat de la malaltia, etc.) a la mortalitat, que era el criteri emprat fins a finals dels noranta
del segle xx per a definir la importancia de les malalties (World Health Organization, 2002).

Si bé no és una afeccié molt greu, la gastroenteritis aguda (GEA) constitueix I'afeccié lligada a
aigua més freqiient. Com ha quedat reflectit en la figura 1, hi ha un cert nombre de virus, bacteris i
protozous que provoquen gastroenteritis de diferent intensitat. Encara que, com s’ha assenyalat
abans, és dificil comptabilitzar totes les GEA, gracies a alguns estudis epidemiologics realitzats a
alguns paisos europeus (Roy et al., 2006), els Estats Units (Colford et al., 2006; Craun et al., 2006)
i Australia (Roy et al., 2006), podem fer-ne algunes estimacions. A la taula 4 s'indiquen algunes
dades, unes d’estimades i d’altres de reals, dels Estats Units d’America (Colford et al., 2006; Craun
et al., 2006) i de Catalunya, en aquests cas amb dades extretes del Butlleti Epidemiologic de Cata-
lunya (http://www.gencat.net/salut/portal/cat/spbec.htm). Les dades de molts paisos de I'Euro-
pa occidental (Roy et al., 2006) sén molt semblants a les dels Estats Units (Colford et al., 2006;
Craun et al., 2006). Les dades referents a brots i nombre d’afectats de Catalunya extretes del But-
lleti Epidemiologic de Catalunya (http://www.gencat.net/salut/portal/cat/spbec.htm) semblen

1996-2004 2002-2004

No identificat
Shigella
Norovirus
Campylobacter

Salmonella

E0RONEDO

E. coli enteropatogeniques

FIGURA 1. Agents causals dels brots de gastroenteritis agudes a Catalunya.

indicar una incidéncia superior que als Estats Units d’Ameérica, si bé cal prendre aquestes dades
amb cautela, ja que no necessariament hi ha la mateixa eficiencia en la declaracié i el registre de les
GEA en els dos indrets.

Amb tot, cal no oblidar les altres afeccions. Per exemple, les dades del darrer any ens indiquen
que I'eradicacié de la poliomielitis esta molt lluny de ser assolida (http://www.who.int/en/); o
bé, que només a finals d’estiu de 2006 hi ha hagut dos brots, I'un a Kosovo i I'altre a Khabarowsk
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TAULA 4

Incidéncia de GEA als Estats Units d’América i a Catalunya

EUA Catalunya
1991-2002 1995-2006
Episodis de GEA per persona i any 0,56 Aprox. 0,5
GEA estimades 148.000.000 3.500.000
(GEA lligades a aigua, 3 a 6 %) (4.200.000-11.690.000) (105.000-200.000)
GEA declarades ?) 350.000
(lligades a aigua) ? 6]
Brots lligats a aigua per any 20 7
Casos per any en els brots 39.000 (2.557 excloent 317

el brot de Cryptosporidium a
Milwaukee, amb més de
200.000 casos)

Agents causals més importants

No identificat

Giardia, Cryptosporidium,
norovirus, Shigella,
Campylobacter, Salmonella,

No identificat

Norovirus, Shigella,
Campylobacter, Salmonella,
E. coli enteropatogéniques

E. coli O157:H7

(regi6 de la Federacié Russa), de meningitis aséptica (echovirus i coxsackievirus), amb més
de 1.000 casos a cada un dels brots, o un brot d’hepatitis A amb més de 1.300 afectats a Plovdiv
(Bulgaria) (http://www.who.int/en/).

Microorganismes en aigiies residuals

Entre els microorganismes d’origen fecal que es troben a les aiglies residuals hi ha els
microorganismes comensals al tub digestiu d’humans i d’animals i els patogens. Entre els pri-
mers hi trobem aquells que s’empren com a indicadors de la qualitat de I'aigua. Molts sén els
mateixos a les aiglies residuals amb contaminants fecals d’origen huma i animal. Aquest seria el
cas dels coneguts coliformes fecals, E. coli, estreptococs fecals (o enterococs) o els clostridis
reductors de sulfits; d’altres sén diferents i es poden fer servir per a determinar I'origen dels
contaminants fecals (Malakkof, 2002), una de les arees de recerca emergent en la microbiologia
d’aiglies. Les concentracions de microorganismes indicadors sén semblants arreu del mén,
obviament en funcié de la concentracié de I'aigua residual. També s’hi troben alguns microorga-
nismes no patogens, perd que tenen gens transferibles, com per exemple gens de viruléncia i
gens de resisténcia a antibiotics (Blanch i Jofre, 2004; Muniesa et al., 2006), que poden ser
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transferits a patogens i augmentar la seva viruléncia i dificultar el tractament de les infeccions
amb antibiotics.

Quant als patogens, en teoria, s'hi poden trobar tots els que hem descrit anteriorment, pero la pre-
séncia i densitats sera sempre en funcié de l'estatus epidemic de la poblacié en un determinat
moment. En principi, als paisos en fase de desenvolupament les concentracions de la majoria de pato-
gens s6n més altes que als paisos industrialitzats. Els patdgens que es troben a les aigiies residuals
municipals sén diferents a les d’origen animal; els Unics coincidents seran els que causen zoonosi.

Els patogens presents a les aiglies residuals constitueixen un risc per a la salut humana, en tant
que després poden arribar a contaminar aigua de boca o aliments o aiglies recreatives. Perd darre-
rament la comunitat cientifica s’ha adonat que sén una magnifica font d’informacié per a estudis
de tipus epidemiologic (Clemente-Casares et al., 2003; Villena et al., 2003; Sedmak et al., 2002), que
els meétodes genomics permeten fer sense aillament previ dels patdgens, o com a registre de
I'evolucio de la prevalenca de diferents microorganismes en la poblacié. Un cas per a ressaltar seria
el dels virus de la poliomielitis, que en alguns paisos es fa servir per al seguiment del funcionament
de la campanya d’eradicacié de la poliomielitis (Manor et al., 1999). Encara que intermitentment,
s’ha anat avaluant la presencia de virus de la poliomielitis en aiglies residuals a Barcelona i shan
pogut observar canvis importants. A principi dels anys vuitanta del segle passat la gran majoria
d’enterovirus circulants a les aiglies residuals eren virus de la poliomielitis i encara un percentatge
important eren de tipus salvatge (Lucena et al., 1985). Durant els darrers anys, amb I'Gs genera-
litzat de bolquers rebutjables hi ha hagut un descens important del percentatge de virus de la
poliomielitis entre els enterovirus circulants; només un 2 % d’aquests sén virus de la poliomielitis,
i aquests son tots vaccinics. Lany 2006 s’ha implantat la vacunacié amb virus inactivats i de
moment no s'han aillat virus de la poliomielitis a les aigiies residuals (Costéan-Longares et al., 2008).

En la taula 5 es mostren els valors d’alguns patogens representatius a les aigiies residuals de
I’area metropolitana de Barcelona i que, pel que se sap, deuen representar molt bé el que passa

TAULA 5
Densitats (intervals) d’alguns patogens representatius a les aigiies residuals de Barcelona

Microorganisme Nombres (per 100 mi) Referéncia
E. coli 5x10%-107 Lucena et al., 2004
Salmonella ssp. 102-103 Muniesa et al., 2005
E. coli enteropatogeniques
(inclos el biotip O157 :H7) 103-10% Garcia-Aljaro et al., 2004
Campylobacter 10%-103 Rodriguez i Araujo, en premsa
Cryptosporidium 10'-10? Montemayor et al., 2005
Enterovirus 10'-103 Mocé, 2004
Rotavirus 10'-10° Bosch et al., 1986
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a Catalunya, Espanya i Europa occidental. Els valors de patogens causants de zoonosi podrien
ser diferents en aiglies residuals d’origen animal. Aquest seria el cas de Campylobacter, del qual
s’han trobat fins a 106 per 100 ml en aigiies residuals d’escorxadors d’aus (Rodriguez i Araujo,
en premsa), o d’E. coli O157:H7, més abundant en aiglies residuals d’escorxador de vacum,
aproximadament un ordre de magnitud superior que a I'aigua residual municipal (Garcia-Aljaro
et al., 2004; Garcia-Aljaro et al., 2005).

Algunes de les dades de la taula 5 ens indiquen la preseéncia abundant de patogens conside-
rats emergents, com és el cas de Campylobacter, Cryptosporidium i E. coli O157:H7. Algunes
dades obtingudes per métodes genomics (PCR) també ens indiquen la preséncia de patdgens
emergents de dificil cultiu o, de moment, impossible cultiu, com és el cas d’Helicobacter pylori
(Queralt et al., 2005) o del virus de I'hepatitis E (Clemente-Casares et al., 2003).

Microorganismes en aigiies superficials

La presencia i densitats dels microorganismes, tant indicadors com patogens, d’origen fecal
que trobem a les aiglies superficials son el resultat d’'un conjunt de circumstancies com per
exemple les aportacions de contaminacié difusa, I'eliminacié diferencial dels diferents indica-
dors i patogens a les estacions de depuracié d’aigiies residuals (EDAR), la resuspensié de sedi-
ments, el mal funcionament de les depuradores, etc.

Hi ha una important quantitat d'informacié disponible a I'abast del public, de la preséncia i densi-
tats de diferents indicadors de contaminacio fecal (coliformes totals, coliformes fecals i estreptococs
fecals) en alguns punts, no tots, corresponents a la xarxa de control de qualitat d’aigiies superficials
de I'’Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) (http://mediambient.gencat.net/aca/ca//aiguamedi/rius/).
Com a exemple en la figura 2 es mostren dades del riu Segre, en les quals es pot observar una
contaminacié creixent des de la capgalera cap al curs baix del riu, excepte quan la preséncia
d’embassaments té un efecte depurador molt clar; en aquest cas el panta d’Oliana, amb des-
censos molt significatius del contingut en indicadors fecals. Altres fets remarcables sén que es
percep un contingut molt notable de contaminacid fecal ja a la capgalera i que els valors trobats
son forca variables durant I'any. Aquesta variacié no és estacional i amb tota seguretat és degu-
da a un o més dels factors indicats abans. En general, sobretot al curs alt i mitja dels rius, la qua-
litat microbiologica és pitjor que la qualitat donada per I'index simplificat de la qualitat de I'aigua
(ISQA). Per exemple hi ha alguns trams del Ter amb ISQA per sobre de 85 i amb valors fre-
qlients de coliformes fecals per sobre de 10* per 100 ml.

Els origens, humans o animals, de la contaminacié fecal sén impossibles de definir només
amb les dades disponibles a les bases de dades de I’ACA. Al punt del riu Llobregat esmentat a
la taula 6, que es troba aigiies avall de Manresa, hi ha algunes dades disponibles que ens per-
meten afirmar que en aquesta zona la principal influencia és humana; possiblement per 'efecte
de Manresa. Dades recentment publicades ens indiquen que la relacié entre el nombre de coli-
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pagina web, dins I'apartat «consulta de resultats».

@ Punts de control de la xarxa actual d'aigiies superficials

@ Punts de control amb dades fins a I'any 2003

FIGURA 2. Interval de valors (en unitats formadores de colonies per 100 ml) més freqiients de coliforms

fecals (en els quadres grisos) en diferents indrets del riu Segre (dades de I'ACA).

fags somatics i de bacteriofags de Bacteroides thetaiotaomicron GA14 és un excel-lent indicador
de I'origen de la contaminacié (Blanch et al., 2006b; Payan, 2006); una relacié de 100 com la
que es déna en aquest punt del riu Llobregat (taula 6) és una indicacié inequivoca de I'origen
predominantment huma de la contaminacié fecal.

Aixi com hi ha moltes dades publiques sobre la preséncia d’indicadors a les aigiies superfi-
cials, aquest no és el cas pel que fa a patogens. Algunes dades referents a alguns patogens
publicades com a conseqiiéncia de treball de recerca, no de seguiments de la qualitat microbio-
logica de les aiglies superficials, shan inclos en la taula 6. Aquests valors sén els esperats en fun-
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TAULA 6

Densitats (valor mitja aproximat) d’alguns patogens representatius a I'aigua de riu

Microorganisme Nombre (per 100 mi) Referéncia
E. coli 5x10° Mocé, 2004
Campylobacter 1 Rodriguez i Araujo, en premsa
Enterovirus (per litre) 1 Mocé, 2004
Cryptosporidium 1 Montemayor et al., 2005
Colifags somatics* 10 Payén, 2006
Bacteriofags de Bacteroides
thetaiotaomicron GA14 10? Payan, 2006

* Bacteriofags que infecten la soca WG5 d’Escherichia coli (SO, 2000).

ci6 de les densitats en aiglies residuals, els nivells d’E. coli al riu i les persisténcies conegudes

dels diferents grups de microorganismes a les aiglies superficials.

Microorganismes en aigiies de xarxa

En aplicacié de les directrius derivades de la Directiva marc de la Unié Europea (Directiva
2000/60/CE, de 23 d’octubre de 2000), s'esta implantant un Sistema d’Informacié Nacional
d’Aigua de Consum (SINAC), que ha de recollir tota la informacié referent a les analisis de con-

trol de la qualitat de 'aigua de consum a Espanya. En qualsevol cas, cal assenyalar que aquest

és un sistema basat en la bona fe dels qui envien les dades, que sén els mateixos responsables
de la qualitat de I'aigua de les xarxes. A la taula 7 es resumeixen les dades trobades al SINAC de

TAULA 7

Dades extretes del SINAC referents a qualitat microbiologica d’aigua potable

Barcelona Girona Lleida Tarragona
% poblacions amb dades introduides 20 36 6 16
% mostres que no compleixen 0,9 0,2 0,6 0,3
pel que fa a colonies a 22 °C
% mostres que no compleixen 0,7 0,2 0 0,5
pel que fa a coliforms fecals
% mostres que no compleixen — 0,05 — —

pel que fa a Clostridium perfringens
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les poblacions de Catalunya ordenades per provincies (http://sinac.msc.es). El nivell d’implan-
tacié és encara molt baix, i practicament nul pel que fa al mén rural, que és on sol haver-hi més
problemes (Humphrey i Cruickshank, 1985; Méndez et al., 2004).

Hi ha un petit percentatge de mostres que no compleixen els requisits de qualitat. Donada la
falta de dades de la gran majoria de municipis petits es fa encara dificil avaluar en termes gene-
rals la qualitat microbiologica de les aigiies de xarxa a Catalunya. Cal assenyalar que en un extens
estudi fet a I'area metropolitana de Barcelona s’ha pogut determinar que el bacteri més sovint
detectat en aquelles mostres en qué s’han detectat coliforms fecals és Klebsiella oxytoca, que ha
estat associat a un possible recreixement en els biofilms que es formen a les xarxes (Blanch et al.,
2006a), més que a contaminacié d’origen fecal.

Relacionats amb aquest potencial recreixement cal assenyalar que Aeromonas, implicat en
alguns casos de gastroenteritis aguda (GEA), pot recréixer en els biofilms que es formen a les
xarxes, igual que Pseudomonas i Legionella. En un estudi realitzat a la xarxa de I'area metropo-
litana de Barcelona, Ribas et al. (2000) varen detectar en algunes zones fins a un 3,3 % de mos-
tres amb Aeromonas en 100 ml, encara que no és clar en aquest moment si aquestes Aeromo-
nas que recreixen son patogeniques.

Malgrat I'aparent bona qualitat de 'aigua potable hi ha una certa incidéncia de gastroenteri-
tis produides per consum d’aigua (taula 4). Pel que fa a brots ben documentats, s’han donat uns
7 brots amb un total de 317 afectats a I'any de mitjana els darrers 11 anys. Com ja s’ha assenya-
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FIGURA 3. Distribucié temporal dels brots de GEA lligats al consum d’aigua.
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lat abans la incidencia de GEA, almenys la lligada a brots, sembla superior a la dels Estats Units
d’Ameérica i altres paisos de I'entorn (Roy et al., 2006; Craun et al., 2006). Pel que fa als agents
causals, a la figura 1se’n pot veure la distribucié. Cal destacar que els darrers anys sembla haver
disminuit el percentatge de brots que no s’han pogut atribuir a cap agent causal, possiblement
com a conseqiiencia d’'una millora del seguiment. Els principals agents causals a Catalunya coin-
cideixen amb els dels paisos desenvolupats, com per exemple els Estats Units d’Ameérica (Craun
et al., 2006).

Crida I'atencid la distribucié en el temps dels brots documentats. Es déna una important inci-
déncia als mesos de maig a octubre (vegeu la figura 3). Els brots de juliol van lligats a activitats
d’estiu i no lligats a xarxes de distribucid (c‘ampings, cases de colonies, campaments, etc.), men-
tre que els de maig, setembre i octubre estan Iligats a xarxes de pobles, i coincideixen amb epi-
sodis de periodes de fortes pluges.
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