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La biotecnologia i el medi ambient

El manteniment i la preservacié dels recursos natu-
rals que alhora faciliten el desenvolupament de les
diverses activitats humanes en les societats desen-
volupades han esdevingut un dels reptes més im-
portants del segle xx1. Aquesta gesti6é del medi am-
bient, degudament coordinada i complementaria
del desenvolupament social, I'entenem i definim
actualment com a sostenibilitat. Aquest nou i com-
plex concepte economic, social i ecologic entorn de
les relacions entre les societats i el medi ambient
s’ha anat consolidant progressivament com una de-
manda social imperativa.

Al mateix temps, el gran desenvolupament cien-
tific i tecnologic, particularment en I'ambit de les
ciencies de la vida, que s’ha donat des dels anys cin-
quanta del segle passat, ens ha permes aplicar prin-
cipis cientifics i d’enginyeria a la transformacié de
materials per acci6 d’agents biologics (microorganis-

mes, enzims, cel-lules d’animals o de plantes, prin-
cipalment) amb la finalitat de proveir la nostra socie-
tat de béns i serveis. Actualment ens referim al
conjunt d’aquests tipus d’activitats humanes amb el
terme biotecnologia. Hi ha diferents activitats biotec-
nologiques que ens estan aportant noves eines me-
todologiques per tal de poder respondre a aquest
repte d'un desenvolupament socioeconomic sosteni-
ble, respectuds amb el medi ambient i la preservacié
dels recursos naturals. Aixi, definim la biotecnologia
ambiental com el conjunt d’activitats tecnologiques
que ens permeten comprendre i gestionar els siste-
mes biologics (principalment els sistemes micro-
bians) en el medi ambient per tal de proveir la socie-
tat de productes i serveis.

El desenvolupament de la biotecnologia ambiental
continua depenent en gran part dels avencos de dife-
rents arees cientifiques aixi com del coneixement dels
materials, pero ha anat adquirint en els darrers anys
un paper destacat entre les diferents activitats de la
biotecnologia. Aquest fet resulta entenedor si tenim
en compte que dintre de les necessitats determinades
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per la sostenibilitat hi trobem dos recursos que han
esdevingut els principals reptes del segle xx1: Faigua i
lenergia.

En les nostres societats, disposar d’aigua adient
que s'ajusti als diferents usos i demandes de les acti-
vitats humanes presenta de manera inherent un com-
promis de qualitat, que comporta sovint diferents
tractaments per eliminar o mitigar riscos sanitaris i
millorar les caracteristiques organoléptiques de l'aigua.
Aquest proveiment s’ha de realitzar de manera conti-
nua i sostenible. Aixo comporta que cal assegurar el
retorn de Taigua usada a la natura mantenint uns ni-
vells de qualitat sanitaria i ecologica que ens permetin
una protecci6 de la salut humana i un impacte limitat
o controlat en els ecosistemes naturals. S’estima que
actualment hi ha al voltant d'un 20% de la poblacié
humana que no disposa d'un proveiment d’aigua de
qualitat i quasi un 40% que no disposa de sistemes
de sanejament acceptables. Per tant, el subministra-
mentiel sanejament de 'aigua tenen un protagonisme
important dintre de les aplicacions biotecnologiques
en el medi ambient.

Els requeriments energetics sén necessaris en els
diferents ambits de les activitats humanes, tant les
domestiques com les industrials, agricoles i ramade-
res, o les relacionades amb el lleure o els serveis. La
disponibilitat d’energia és una necessitat determinant
per al funcionament de les societats desenvolupades.
Lincrement de la poblacié mundial i una millor qua-
litat de vida per a un nombre més gran d’humans en
el darrer segle ens han situat davant d'un escenari de
crisi energetica global. Aquests dos aspectes han fet
que en les darreres decades la utilitzacié de fonts ener-
getiques fossils s’hagi accelerat i, atesa la seva dispo-
nibilitat limitada i el plantejament de sostenibilitat
abans indicat, ens enfrontem a un imminent repte
tecnologic: la disponibilitat de fonts energetiques re-
novables i que veritablement resultin alternatives. La
biotecnologia ambiental pot contribuir en part al des-
envolupament de processos que ens permetin disposar
de fonts energetiques renovables —principalment bio-
massa i energia solar— que hauran d’esdevenir reserves
energetiques utils. Aquestes bioenergies renovables

poden ser una contribucié important per alleugerir
una crisi energetica global, pero sobretot presenten
interés perque pretenen produir energia a partir de
recursos renovables sense una emissio neta de dioxid
de carboni. Els desenvolupaments de metodes més
destacables s'estan fent tot estudiant processos alter-
natius de produccié d’electricitat.

Ara bé, les aportacions de la biotecnologia ambien-
tal a la gestié del medi ambient tenen implicacions
cientifiques i tecnologiques que van més enlla del
proveiment de millores tecnologiques als recursosila
gestié de Tenergia i l'aigua. Hi ha una estreta relacié
entre els avencos cientifics i metodologics de I'ecologia
microbiana i els progressos que s’estan fent en la bio-
tecnologia ambiental, tant des del punt de vista de les
bases cientifiques conceptuals, els avantatges i les li-
mitacions de les metodologies tradicionals i les noves
aproximacions moleculars, com en les activitats hu-
manes a les quals es poden aplicar els seus nous co-
neixements.

Ambits d’actuacié de la biotecnologia
ambiental

Els ambits d’actuaci6 de la biotecnologia ambiental es
relacionen amb la gestié del medi ambient i/o amb
laprofitament dels recursos naturals. Les diferents
accions es realitzen en els sistemes biologics amb
un objectiu final de prevenir, mitigar o eliminar la
presencia de compostos contaminants en el medi
ambient (Blanch, 2007). Evidentment es poden utilit-
zar, en certs casos, altres eines tecnologiques, com
poden ser tractaments de tipus fisic o quimic, pero hi
ha un avantatge diferencial en la utilitzacié de tracta-
ments biologics viables, ja que aquests presenten un
cost relativament més baix i comporten una menor
alteracié del medi ambient. El principi basic d’actuaci6
dels metodes biologics es basa en una degradacié dels
compostos organics contaminants a compostos inor-
ganics, que en els casos ideals resulten innocus (per
exemple, CO,, H,0, CI, etc.). A més, aquests proces-
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sos biotecnologics procuren realitzar-se en la mesura
de les possibilitats al mateix lloc on s’ha produit
I'impacte contaminant i s’eviten els costos associats al
desplagament del material contaminat a plantes de
tractament especifiques, a abocadors controlats o a
altres ubicacions. Aquesta caracteristica també resul-
ta diferencial respecte dels procediments fisics i/o
quimics que sovint simplement transfereixen el con-
taminant a una ubicacié diferent per tal de mitigari/o
controlar-lo més adequadament.

Tradicionalment, les activitats biotecnologiques
relacionades amb el medi ambient s’han fonamentat
principalment en la capacitat degradadora dels com-
postos contaminants per part de Factivitat metabolica
dels microorganismes presents en els ecosistemes
naturals. Aquesta necessitat d’utilitzar la biodegrada-
ci6é microbiana ha fet que durant molt temps I'esforg
tecnologic i de recerca de la biotecnologia ambiental
s'orientés cap a aillar microorganismes del medi am-
bient, classificar-los i caracteritzar-los fisiologicament,
analitzar-ne les capacitats enzimatiques degradadores
per desenvolupar processos tecnologicament aplica-
bles a gran escala i intentar, en determinats casos, una
millora genetica dels microorganismes utilitzats per
tal d’obtenir soques més eficients en la degradaci6 de
compostos organics contaminants. S’ha observat que
sovint els microorganismes aillats no presenten les
mateixes capacitats degradadores dels contaminants
que el conjunt de poblacions microbianes tal com les
trobem en el medi natural. Aquest limitat coneixement
del'ecologia microbiana i deles relacions metaboliques
entre els microorganismes constituents d’aquests con-
sorcis microbians ha fet que els considerem com
“caixes negres” amb capacitats degradadores (Bragg et
al., 1994; Swannell et al., 1996). En els darrers anys,
el desenvolupament i 'adaptacié de nous metodes
moleculars en els estudis d’ecologia microbiana ens
han permes constatar que les poblacions microbianes
del medi ambient s6n molt més diverses que els mi-
croorganismes aillats i estudiats en condicions de
cultiu pur al laboratori.

Tradicionalment la biotecnologia ambiental ha estat
utilitzant durant molt temps 'aproximacié metodolo-

gica basada a aillar primer un microorganisme, valorar-
ne la capacitat degradadora al laboratori i posterior-
ment intentar desenvolupar un procediment amb
cultiu pur del microorganisme en la biodegradacié a
gran escala. Els avencos metodologics, sobretot basats
en les noves tecniques moleculars, ens estan perme-
tent fer altres aproximacions conceptuals i aplicades
en els estudis de I'ecologia microbiana i la seva aplica-
ci6 a la gesti6 dels recursos naturals.

Les noves tecnologies moleculars i I'estreta relacio
entre I'ecologia microbiana i la biotecnologia ambien-
tal ens han permes un nou enfocament de l'estudi dels
consorcis microbians i estendre l'ambit de les aplica-
cions biotecnologiques més enlla dels processos de-
gradadors de compostos contaminants en el medi
ambient. Com a conseqiiéncia, existeix un efecte de
cooperaci6 i sinergia entre I'ecologia microbiana i la
biotecnologia ambiental. La primera proveeix els fo-
naments cientifics per al desenvolupament de proces-
sos aplicats, que sén els objectius practics perseguits
per la biotecnologia ambiental. Al mateix temps, les
experieéncies derivades de la biotecnologia ambiental
faciliten I'estudi dels ecosistemes en 'ecologia micro-
biana, la qual cosa comportara continuar aportant nous
avencos conceptuals i noves metodologies i tecniques
que la biotecnologia ambiental podra considerar de
nou per a les seves aplicacions i que li permeten avan-
¢ar conceptualment i desenvolupar noves metodolo-
gies (Rittmann, 2006). Tenim un bon exemple en la
practica si considerem que la biotecnologia ambiental
no pot considerar només la microbiota present en
laigua, l'aire i el sol que ens envolta per tal de desen-
volupar aplicacions biotecnologiques mediambientals,
siné que també ha de tenir en compte, per exemple,
les poblacions microbianes presents en el tracte gas-
trointestinal. Aquestes poblacions sén una part del
mon exterior a linterior dels animals vius, que en el
cas concret de laigua estan en comunicacié a través
del cicle de l'aigua. Les noves técniques de metageno-
mica ens han permeés estimar que hi ha un enorme
recurs de gens i de funcions biologiques quan s’es-
tudien aquestes poblacions microbianes i que a me-
sura que puguem caracteritzar-los poden esdevenir
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noves eines aplicades a la gesti6 dels recursos naturals
per part de la biotecnologia ambiental.

En els darrers anys, els estudis impartits a les
escoles d’estudis empresarials i de negocis han in-
troduit i utilitzat el concepte de la gesti6 dels recur-
sos humans com una eina essencial per poder dirigir
empreses i establir plans estratégics. Similarment,
un dels reptes actuals de la biotecnologia ambiental
i, en general, de la microbiologia és el coneixement
ila gesti6 d’aquests recursos microbians (els gens i
les seves funcions biologiques) com a eines essen-
cials per poder gestionar els recursos naturals i per
establir plans estratégics mediambientals. Aquesta
nova visi6 de T'aprofitament de la biodiversitat mi-
crobiana dels ecosistemes per tal de proveir la nos-
tra societat de productes i serveis biotecnologics
s’anomena gesti6 dels recursos microbians (MRM,
sigles de l'anglés microbial resource management)
(Verstraete, 2007).

Diferents enfocaments metodologics aplicats
per la biotecnologia ambiental

Tal com ja hem indicat anteriorment, podem diferen-
ciar dues maneres metodologiques de realitzar els
estudis en la biotecnologia ambiental:

1. Les metodologies basades en l'aillament del mi-
croorganisme d’'interes i en la caracteritzaci6 de
les seves funcions metaboliques a partir del seu
estudi al laboratori mitjancant el seu cultiu pur.
Ja hem comentat que la limitaci6é d’aquest en-
focament metodologic rau principalment en el
fet que les situacions generades al laboratori i
la informacié que se’'n deriva sota condicions
de cultiu pur sovint no resulten facils de trans-
ferir al que ocorre en el medi natural, o fins i
tot no resulta possible interpretar aquesta in-
formaci6é quan s’analitzen aquestes funcions
metaboliques com una part de tot 'ecosistema.
Pero aixo no vol dir que hagim de menystenir
qualsevol actuacié de la biotecnologia ambiental

que es basi en aquestes metodologies. Aquesta
limitaci6 és conseqiiéncia de la complexitat dels
consorcis microbians i les seves interaccions
amb l'entorn.

2. Les metodologies basades en I'analisi del consor-
ci microbia considerant-lo tot ell com una unitat
funcional. Les aplicacions basades en aquesta
aproximaci6 conceptual poden resultar més em-
piriques, sobretot quan es té un desconeixement
del consorci. Ara bé, en determinades circums-
tancies pot resultar més practica. No obstant aixo,
presenta la limitacié que no detectem les estruc-
tures i/o els grups rellevants fisiologicament en
el consorci i perdem possibilitats d’'intervencié
sobre aquests.

La combinaci6 de totes dues aproximacions me-
todologiques no ha resultat facil fins als darrers
temps. Les noves técniques moleculars ens estan
permetent explorar i comencar a comprendre el fun-
cionament d’aquesta “caixa negra” que fins ara ens
resultava el consorci microbia. Un nombre important
de les tecniques moleculars es fonamenta en les se-
quencies especifiques que presenten els acids nu-
cleics en els éssers vius. Aquestes noves técniques
de biologia molecular ens faciliten el coneixement
dels consorcis microbians in situ, I'avaluacié de la
composici6 i l'estructura de poblacions presents i les
funcions metaboliques que realitzen, la identificacié
dels microorganismes rellevants en el consorci,
l'aillament d’aquests microorganismes i la manipu-
lacié o gesti6 dels processos desenvolupats pel con-
sorci. Per tant, ens estem proveint de nou coneixe-
ment per a una gestié mediambiental que es pugui
fonamentar millor en un sistema d'MRM. Tot i el
suport que suposen aquestes tecniques d’analisi mo-
lecular (genomica o metagenomica) en poblacions
microbianes ambientals, tot just hem encetat
laprenentatge de la diversitat i la complexitat dels
sistemes naturals que contenen desenes de milers
de microorganismes diferents, tal com ens els trobem
al tracte intestinal o en un llot actiu d’'una planta
depuradora d’aiglies. Per aix0, ens cal encara identi-
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ficar i comprendre quins microorganismes sén es-
sencials i com ens podem beneficiar selectivament
de les seves accions metaboliques dintre d'un ecosis-
tema en concret.

Lexit de processos d’intervencié ambiental, basats
en la utilitzacié d’'un microorganisme o d'un consor-
ci microbia especific que ens interessin, necessita
mecanismes actius per al manteniment d’aquests
microorganismes i del metabolisme pel qual els hem
escollit, ja que els processos naturals de seleccié mi-
crobiana facilment desplacen aquests microorganis-
mes del nostre interes. També s’ha plantejat la intro-
ducci6 de microorganismes manipulats genéticament
per realitzar tasques especifiques en el medi, pero
aquests microorganismes seleccionats de manera
artificial resulten sovint molt mals competidors en
entorns naturals i, a més, les aplicacions mediam-
bientals basades en aquests tenen una baixa accep-
tacié social. Els microorganismes manipulats geneti-
cament sovint no poden superar els diferents
condicionants ambientals per al seu creixement o
fins i tot per a la seva supervivencia. Actualment
moltes de les aplicacions de la biotecnologia ambien-
tal miren més de fonamentar-se en técniques que
ens permetin I'is de soques microbianes naturals
per tal de mantenir-les adequadament dintre d’'un
entorn natural, que no pas de generar sofisticats mi-
croorganismes manipulats geneticament per tal
d’obtenir noves combinacions artificials de gens.
Aquesta aplicaci6 practica ens hauria de permetre
estabilitzar els microorganismes autoctons del medi
natural que poden realitzar la funcié de biodegrada-
ci6 que pretenem en la nostra actuacio.

Activitats d’interés actual en la biotecnologia
ambiental

Es diferencien cinc grans ambits d’aplicacié de la bio-
tecnologia ambiental, en que probablement veurem
les contribucions més destacables durant els propers
anys:

1. El canvi climatic. El control de les emissions de

CO, pel sol aixi com la possibilitat de segrestrar
quantitats importants de carboni en el sol mit-
jancant canvis significatius en les practiques
agricoles rutinaries poden esdevenir una de les
contribucions de la biotecnologia ambiental, i en
particular de la biotecnologia microbiana, a la
regulaci6 del canvi climatic que tal vegada ens
podria afectar durant les properes décades (Ro-
senberg i [zaurralde, 2001). Un altre aspecte
relacionat amb aquest ambit és el control o la
prevenci6 de les emissions de meta procedent
de residus, de practiques agricoles i de sistemes
naturals. Tot i que estan en fase d’estudi, exis-
teixen algunes metodologies per intentar elimi-
nar meta atmosferic a través de bacteris metano-
trofics del sol (Boecks et al., 1997; Mohanty et al.,
2000).

. Energies alternatives. La disponibilitat de noves

fonts energetiques renovables esta esdevenint
un dels objectius tecnologics més destacables
del segle xx1, tal com hem indicat anteriorment.
Cal indicar que fins ara les possibles contribu-
cions per part de microorganismes sén limita-
des. Moltes de les propostes s’han quedat a
escala experimental de laboratori o com a molt
en assaigs de planta pilot. No obstant aix0, no
podem menystenir algunes aportacions poten-
cials, com per exemple la sintesi d’hidrogen per
part de noves soques d’arqueobacteris o la pro-
duccié de 'anomenada bioelectricitat mit-
jancant els generadors microbians d’energia
dintre d'una escala molt modesta (microbial fuel
cells). Altres potencials fonts energetiques al-
ternatives estan considerant la utilitzacié del
metabolisme microbia per produir gas natural
(meta), etanol o hidrogen. Aquestes unitats es-
tan basades a generar electricitat directament
a partir de 'oxidacié de compostos organics pel
metabolisme bacteria (soques dels géneres Ge-
obacter o Rhodoferax) en transferir els electrons
a un anode en lloc de fer-ho a un acceptor tra-
dicional d’electrons (Lovley, 2006; Du et al.,
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2007). També caldra valorar en un futur els
progressos de técniques que s’aconsegueixin
per tal d’augmentar el rendiment energetic a
gran escala de les diferents fonts de bioenergia,
principalment la sintesi de meta, etanol i hidro-
gen. A més, la potencial aplicacié d’aquestes
millores tecnologiques esta supeditada al fet de
si resulten econdmicament competitives res-
pecte dels preus de mercat de les energies fossils
(petroli, gas i carbo). Les fonts de bioenergia
procedeixen de la degradacié de la materia or-
ganica per diverses rutes del catabolisme mi-
crobia i presenten diferents eficiencies energe-
tiques i diferents costos per la seva sintesi.
Aquesta requereix habitualment tres processos
tecnologics que comporten la preparacié de les
primeres materies, la posterior sintesi del com-
post bioenergetic normalment per un procés de
fermentaci6é microbiana i finalment una serie
de manipulacions que ens permetran obtenir
el compost bioenergetic (downstream processing).
Leficiencia i els costos associats a aquests tres
processos tecnologics ens determinaran si el
compost bioenergetic resulta veritablement al-
ternatiu a altres fonts energetiques presents en
el mercat.

. Processos de reciclatge. El reciclatge efectiu de

molts elements i compostos en els ecosistemes
ens determina la sostenibilitat mediambiental
de determinades activitats humanes. La com-
prensié de l'estructura i de les funcions dels
consorcis microbians ens pot proporcionar
eines per a la descontaminacié de sols i sedi-
ments, 'eliminacié de contaminants en l'aire
ila degradaci6 de compostos recalcitrants pro-
cedents de diferents activitats humanes. Po-
dem destacar en aquest ambit la biodegradacié
microbiana de compostos aromatics derivats
de les activitats industrials que resulta essen-
cial per mantenir el cicle del carboni al plane-
ta. Molts dels processos de degradacié dels
compostos aromatics s’han basat en la utilit-
zaci6 de soques del génere Pseudomonas, tot i

que no exclusivament, ja que no podem des-
cartar I'is d’altres grups bacterians (Diaz et al.,
2001).

. Els recursos hidrics. Laprofitament i la gesti6

optimitzada dels recursos hidrics resulten un
element clau en el desenvolupament social i
economic de les societats actuals. D’una banda,
existeix una estreta relacié entre el creixement
economic i la demanda d’aigua i, de l'altra, els
recursos hidrics (en termes qualitatius i/o
quantitatius) de que es disposa no sempre po-
den satisfer la demanda de les nostres societats.
El resultat és que la qualitat en el subministra-
ment d’aigua potable (amb continuitat i de ma-
nera sostenible), el sanejament de les aigiies
residuals (per processos eficients i de baix con-
sum energetic) i la seva potencial regeneracié
estan esdevenint un repte cabdal per poder ga-
rantir aquest recurs amb la qualitat adient que
requereixen les diferents activitats humanes a
moltes zones del planeta amb recursos hidrics
limitats o molt variables. La regeneraci6 d’ai-
giles és un factor ambiental estratégic a molts
territoris, com per exemple en els casos de re-
cuperaci6 d’aquifers, la gestié integral de con-
ques fluvials o zones costaneres, o el provei-
ment de recursos hidrics alternatius a les aigiies
potables de subministrament per a diferents
activitats industrials i de lleure (Jofre, 2007).
Resulta cada vegada més important la identifi-
cacié de les contaminacions de les aigiies en el
seu origen. Les aportacions de materia organi-
ca es troben entre les contaminacions més im-
portants que reben les aigiies i, dintre d’aquesta
aportacid, té una proporcié molt important la
contaminacié fecal, que hi arriba provinent
principalment de les aigiies residuals urbanes,
els lixiviats i les escorrenties d’activitats rama-
deres, d’efluents d’escorxadors i de plantes de
processament i manufactura d’aliments d’ori-
gen animal. En els darrers anys s’estan fent
esfor¢os importants en el desenvolupament de
metodologies per detectar 'origen de la conta-
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minaci6 fecal en les aigiies superficials (detec-
ci6 de l'origen microbia o microbial source trac-
king) i poder detectar, contenir i eliminar aquest
tipus de contaminacié6 fecal estretament lligat
ales malalties de transmissi6 hidrica. Els riscos
sanitaris associats deguts a la preséncia d’aques-
ta contaminaci6 fecal resulten diferents segons
si és d’origen huma o animal. Aixo6 ha fet que
darrerament s’hagin proposat diferents me-
todes microbiologics o quimics per a la deter-
minaci6 de l'origen de la contaminacié fecal
(Blanch et al., 2006). També hi ha hagut més
interes per la detecci6 de contaminants i pato-
gens en laigua per tal de determinar els riscos
sanitaris i prendre mesures per controlar-los
i/o eliminar-los. Aixo ha fet potenciar el desen-
volupament de noves técniques i tests comer-
cials per a la deteccié de patogens en aigiies i
per al'analisi de la transferencia horitzontal de
gens que codifiquen per factors de virulencia
o per la resisténcia a antibiotics.

. Salut i medi ambient. El gran exit de I'ts clinic
dels antibiotics de manera universal, sobretot
als paisos desenvolupats, va fer que alguns ana-
listes pensessin durant la decada dels anys se-
tanta del segle xx que en pocs anys aconsegui-
riem l'eradicacié de les malalties infeccioses.
Aquestes expectatives s’han quedat sense fona-
ment en els darrers anys, ja que s’ha constatat
laparicié de soques microbianes resistents a
antibiotics per un Us intensiu o inapropiat
d’aquests en la medicina humana i veterinaria
per al tractament i la prevenci6 de malalties, o
bé per usar els antibiotics com a promotors de
creixement en la producci6é ramadera. Lts ex-
cessiu d’antibiotics ha donat com a resultat la
selecci6 de resisténcies a alguns d’ells per part
d’algunes poblacions bacterianes al tracte in-
testinal dels animals que s’utilitzen en la cade-
na alimentaria humana. Aixo ha contribuit a
laparici6 de soques de patogens resistents als
antibiotics en la medicina humana. En conse-
quiéncia, el coneixement i la gestié de les po-

blacions bacterianes intestinals —tant dels hu-
mans com dels animals relacionats amb la
cadena alimentaria— i d’altres poblacions mi-
crobianes extraintestinals, ja siguin simbionts
o comensals (principalment a mucoses i a
I'epidermis), que estan directament o indirec-
tament relacionades amb l'estat sanitari, estan
adquirint un paper essencial. Hi ha una deman-
da creixent de metodes de diagnostic i deteccid
efectius i operatius (facil Gis i baix cost), que ha
esdevingut una activitat de desenvolupament
important per a la biotecnologia ambiental per
al control i la contencié dels patogens en la
nostra societat. Els recents coneixements en
aquest ambit permeten establir nous processos
actius i alternatius de prevenci6 i control dels
agents causants de malalties. Entre aquests
processos poden destacar la utilitzacié dels au-
toinductors i inhibidors dels mecanismes o
percepcié de quorum o quorum sensing bacte-
rians (Waters i Bassler, 2005). Aquests meca-
nismes permeten la coordinacié poblacional de
lexpressi6 genica relacionada amb la concen-
traci6 cel-lular d’'una poblaci6 bacteriana. Tam-
bé tenim la utilitzacié dels bacteriofags per al
control de patogens emergents o com a alter-
nativa a les resisténcies als antibiotics i també
com a organismes model per validar processos
de depuraci6é d’aigiies residuals o processos
d’higienitzacié de llots de depuradora o de sols
contaminats per microorganismes. Cal afegir
que l'increment de la mobilitat de les persones
per tot el planeta, acompanyat per una econo-
mia globalitzada que permet una mobilitat més
facilimés recursos materials i consegiientment
més microorganismes, ha facilitat I'extensi6 de
determinades malalties infeccioses que estaven
limitades territorialment i, al mateix temps,
també ha contribuit a 'aparicié dels anomenats
patogens emergents. Ens calen noves técniques
de control dels agents infecciosos no només en
I'entorn clinic o sanitari sin6 també en el medi
ambient.
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Actuacions biotecnologiques ambientals
a Catalunya

Hi ha diferents ambits en els quals es pot esperar que
alguns processos biotecnologics es puguin aplicar al
nostre pais. No obstant aixo, cal ponderar-los segons
leficiéncia (i, per tant, la competitivitat economica)
de la seva aplicaci6 davant d’altres instruments de
gestié ambiental.

5.1
Actuacions potencials sobre el canvi climatic

Les possibles intervencions significatives a través de
la biotecnologia ambiental que poguessin modificar
qualsevol efecte del clima al nostre pais resulten prac-
ticament i economicament poc probables, si podem
dir que existeixen. En I'Informe sobre el canvi climatic
a Catalunya, elaborat pel Servei Meteorologic de Ca-
talunya i amb el suport de I'Institut d’Estudis Cata-
lans (Llebot et al., 2005), es considera oportt valorar
els impactes i els instruments de gestié vinculats a
l'adaptaci6 i la mitigacié de les emissions causants de
lescalfament global. Els instruments que es plante-
gen estan relacionats amb la modificacié d’algunes
practiques en el sector energetic, en les infraestructu-
res, el transport i el medi urba; amb canvis en algu-
nes activitats industrials, agricoles i ramaderes, i amb
l'eliminaci6 de residus, la gesti6 dels sols i dels recur-
sos hidrics. Per tant, algunes de les aportacions sobre
el canvi climatic que es poden fer des de la biotecno-
logia ambiental estan més relacionades amb els altres
ambits d’actuacié que es comenten a continuaci6 (bio-
degradacié de residus, recursos hidrics, energies al-
ternatives i gestié de sols). Conseqilentment, en el
millor dels casos, aquestes practiques biotecnologi-
ques ambientals presenten un efecte menor i indirec-
te d’actuaci6 sobre les modificacions en el clima. Per
exemple, si es fa una valoritzacié de la materia orga-
nica tenint en compte la generacié6 d’emissions de
CO,, el compostatge (procés basat en la degradacié de

la materia organica realitzat principalment pel meta-
bolisme microbia) és un procés que genera menys
emissions de CO, que els abocadors, la utilitzacié di-
recta de purins com a adob en els camps o les incine-
radores (Llebot et al., 2005). Ara bé, cal avaluar els
costos associats a l'aplicacié indiscriminada del com-
postatge a qualsevol lloc del territori, ja que els costos
economics i energetics del transport del residu ric en
matéria organica a la planta de compostatge poden
resultar negatius en un balang final d’aquest procés.
Per tant, el control de les emissions de CO, es basa
principalment a segrestar quantitats importants de
carboni del sol o bé en el control o la prevencié de
meta procedent de la degradaci6 de la materia organi-
ca derivada de diferents activitats (degradaci6 de resi-
dus, practiques agricoles o dels sistemes naturals). El
segrest de carboni en el sol esta més relacionat amb
accions sobre les practiques agricoles i de silvicultura
i amb la gestid fisicoquimica dels sols. Linteres pel
control de 'emissi6é de meta derivat de la degradacio
de la materia organica esta més relacionat, en el nos-
tre context, amb l'aprofitament energetic (sistemes de
cogeneracio) del biogas, principalment en els diges-
tors anaerobis de llots procedents del tractament bio-
logic d’aigties residuals. Laplicacié de les metodolo-
gies en desenvolupament que pretenen eliminar
metd atmosfeéric mitjancant bacteris metanotrofics
del sol comporta una complexitat important i encara
estan lluny de ser considerades biotecnologies efecti-
ves i aplicables a gran escala per a aquest objectiu.

5.2
Actuacions en la cerca d’energies alternatives

La contribuci6 realitzada amb processos biotecnolo-
gics que s’han desenvolupat per aportar noves fonts
d’energia renovable és molt modesta tant a Catalunya
com al conjunt de I'Estat. En diversos estudis que
analitzen el potencial de les diferents tecnologies re-
novables a Espanya (Maure i Baras, 2010) les iniques
energies renovables basades en processos biotecnolo-
gics sén la produccié de biogas i d’etanol. Els con-
sums d’energia primaria que s’estimen per a Catalu-
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Quadre

Pla de I’energia 2006-2015
(Revisié 2009)

Font d’energia renovable ktep %
Solar 358,9 13,28
Solar térmica 111,7 413
Solar fotovoltaica 57,9 2,14
Solar termoeléctrica 189,3 7,00
Eolica 698,4 25,83
Hidraulica 504,3 18,65
Biomassa forestal i agricola 306,6 11,34
Biogas 205,6 7,61
Bioetanol 93,9 3,47
Biodiésel 348,0 12,87
Altres residus renovables 187,7 6,94

Total 2.703,40

ktep: kilotona equivalent de petroli.
Font: Departament d’Economia i Finances de la Generalitat de Catalunya.

nya lany 2015 (Pla de l'energia 2006-2015, revisio
2009) respecte d’aquestes dues energies basades en
biotecnologies resulten ser les aportacions menors a
les altres energies renovables i sén inferiors als que
resulten del conjunt dels diferents tipus d’energia
solar (quadre 1). Aquests consums estimats sén
205,6 ktep per al biogas i 93,9 ktep per al bioetanol.
El biogas és un gas amb un alt contingut de meta
que prové de la conversi6 de biomassa residual humi-
da mitjan¢ant un procés de digestié (fermentacio)
anaerobia per un consorci microbia complex. Una
aplicaci6 d’aquest procediment a Catalunya sén els
digestors anaerobis de llots de les plantes de tractament
d’aiglies residuals, on s'aconsegueix reduir el volum
de llots de depuraci6 i generar biogas, que en algunes
plantes s’aprofita en processos de cogeneraci6 electri-
ca. El bioetanol procedeix d'un procés biotecnologic
que compren 3 fases. En la primera es prepara la ma-
téria primera (sucre de la remolatxa, sucre de canya,
mido, cel-lulosa, residus i subproductes, etc.) rica en
hidrats de carboni mitjangant tractaments quimics o
enzimatics que facilitin la mobilitzacié (hidrolisi) dels
hidrats de carboni de manera que puguin ser meta-
bolitzats posteriorment pels microorganismes. La

segona fase consisteix en un procés de fermentacié
alcoholica, habitualment realitzat amb llevats, que
transforma els sucres mobilitzats en etanol. Finalment,
cal recuperar l'etanol produit per un procés de des-
til-lacié. Aquest bioetanol sera llavors utilitzat com a
combustible.

S’ha considerat durant molt temps la possibilitat
de trobar mecanismes de fabricacié de biocarburants
a partir del creixement de microalgues aprofitant la
fotosintesi, que els permet la fixacié de CO, atmosferic
en biomassa verda. S’ha plantejat utilitzar el cultiu
d’aquestes microalgues per produir biodiésel basat en
l'alt contingut de lipids que poden arribar a acumular.
Actualment no podem considerar-ho una alternativa
d’energia renovable a partir del coneixement i els es-
tudis que s’han fet. Per tant, no es disposa d’'una tec-
nologia eficient per tal d’aconseguir aquest objectiu,
tot i que hi ha qui estima que en un futur tal vegada
podrien contribuir a les estrategies d’emissié zero de
CO, i es considera el procés de captaci6 de CO, que
es dona per la fotosintesi.

Finalment, cal indicar que la biomassa, com a apro-
fitament de residus agricoles i forestals, i el biodiesel,
totique es consideren biocombustibles, no es poden
associar a una activitat biotecnologica, atés que no es
realitzen per processos de fermentacié o digesti6
microbiana. Aquestes bioenergies es fonamenten en
processos de conversio termoquimica (pirolisi, gasi-
ficacid, combustid) o de transesterificacié (biodiesel).

5.3
Actuacions sobre els recursos hidrics

La contribucié de la gesti6 de I'aigua al PIB de Cata-
lunya és més important del que hom podria pensar.
En estudis sobre la industria de l'aigua a 'area me-
tropolitana de Barcelona (AMB) s’estima que el sec-
tor té unes 550 empreses que representen entre un
20% iun 22% del total de les empreses del sector a
I'Estat, que ocupen un 0,7% de la poblaci6 activa de
IAMB i que generen més del 2% del PIB. A més, tot
indica que el sector industrial i de serveis relacionat
amb la gestié dels recursos hidrics té un bon poten-
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Grafich

Cabals d’aigua residual generats a les depuradores catalanes durant el 2008 i estimats pel 2015, distribuits entre aigiies no

reutilitzades i reutilitzades

2008

Aigies residuals
reutilitzades
51 hms

Aigies residuals
no reutilitzades
649 hm?

2015

Aigiies residuals
no reutilitzades
500 hm3

Aigiies residuals
reutilitzades
200 hm?

Font: programa de reutilitzacié d’aigties a Catalunya. Juny 2009. Agéncia Catalana de I'Aigua, Generalitat de Catalunya.

cial de creixement tant en el mercat nacional com en
linternacional (Jofre, 2007).

La limitacié de recursos hidrics i l'ordenaci6 del
territori, juntament amb la distribucié de la poblacié,
fan que ens trobem amb dues situacions antagoni-
ques en la manera en que es fa servir 'aigua a Cata-
lunya: les conques de I'Ebre concentren les zones de
regadiu amb una menor incidencia en el consum
domestic urba i industrial, i a les conques internes,
on hi ha el 92% de la poblacié i una part important
de l'activitat industrial, aquest efecte és encara més
accentuat si considerem la situaci6 generada alAMB
(Armengol i Dolz, 2009). Aquesta realitat condiciona
significativament la politica hidraulica a Catalunya i
hem hagut d’anar identificant mesures per poder
corregir aquest antagonisme i, al mateix temps, ges-
tionar apropiadament els recursos hidrics. Entre
aquestes mesures, hi trobem una moderacié del con-
sum domiciliari, industrial i sobretot agricola de
laigua. Lactitud més conscient dels ciutadans en
temes mediambientals relacionats amb les reserves
d’aigua s’ha vist incrementada després de la situacié
critica de les reserves disponibles I'estiu de 2008 a
Catalunya. Aixo ha fet que una altra mesura d’apro-
fitament dels recursos hidrics, com és la reutilitzaci6
d’aigiies (aigua regenerada), s’hagi anat fent més

popular i hagi augmentat actualment la seva accep-
tacié social. Anomenem aigua regenerada aquella
aigua residual que s’ha depurat fins a un nivell de
tractament secundari (degradaci6 de la matéria orga-
nica biodegradable per l'activitat del metabolisme
microbia) i que a continuacié rep un tractament ad-
dicional per tal de poder-la fer apta per a moltes ac-
tivitats humanes, tot i que no es pot considerar ha-
bitualment per al seu Gis com a aigua potable. En els
diversos tractaments de les aigiies residuals i rege-
nerades, hi participen diferents processos biotecno-
logics. El disseny i la validacié d’aquests processos,
aixi com el desenvolupament de técniques d’analisi
i detecci6 dels indicadors microbians i patogens per
assegurar la qualitat i seguretat sanitaria d’aquest
nou recurs hidric, sén activitats biotecnologiques
ambientals de maxim interes i prioritat en el sector.
No obstant aixo, encara no podem considerar que la
reutilitzacié d’aigiies residuals regenerades sigui una
activitat economica consolidada i important dintre
de la gesti6 dels recursos hidrics del nostre pais. Ara
bé, les estimacions fetes per l'Agéncia Catalana de
IAigua en el Programa de reutilitzacié d’aigua a Ca-
talunya (ACA 2009) ens indiquen que I'is d’aquest
nou recurs hidric va creixent i s’espera que arribem
a un aprofitament del 31% de les nostres aigiies re-
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Grafic 2

Evolucié del volum (hm3) d’aigua reutilitzat classificat per
diferents usos
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Font: Ageéncia Catalana de 'Aigua. Generalitat de Catalunya.

siduals l'any 2015 (grafic 1); per tant, cal esperar un
increment d’activitats de la biotecnologia ambiental
en aquest ambit. Es important destacar que aquest
increment del volum d’aigua regenerada de diferents

Quadre 2

qualitats s’ha donat més destacadament en els darrers
anys pels diferents usos dels sectors agricola i am-
biental (grafic 2), que reuneixen algunes de les de-
mandes més grans (reg i recuperacié de recursos
hidrics naturals, respectivament).

Es important destacar la tecnologia, el coneixe-
ment i laplicaci6 practica de les aigiies residuals que
ja s'esta fent al nostre pais des de fa uns anys. En
tenim el millor exemple en el programa i les actua-
litzacions de reutilitzacié que esta fent el Consorci
Costa Brava (www.ccbgi.org). S’han realitzat progres-
sos significatius en el desenvolupament de processos
de regeneraci6 d’aigiies residuals, en el seu control
de qualitat i en els sistemes de distribuci6, que han
anat incrementant no només els cabals tractats i dis-
ponibles siné també I'ambit municipal de prestacié
d’aquests recursos (quadre 2). Si les expectatives in-
dicades per I'Ageéncia Catalana de I'Aigua es com-
pleixen i s’estén l'experiéncia del Consorci Costa
Brava a la resta del territori catala, cal esperar una
forta contribucié de la biotecnologia ambiental a
aquesta activitat creixent del sector.

Any 8 90 91 92 93 94 95 96 97

98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Blanes - - - - - - _ _
Cadaqués - - - - - — -
Castell - Platja 40
d'Aro

Colera - = = - - - _ _
El Port de la Selva - - - - - - _ _

Empuriabrava - - = = = - - -
- Pitch & Putt
Castellé d’E.

Empuriabrava - - - - - - - YY)

- PNAE

Llanga - - - - - - - -

Lloret de Mar - - - - - 44 103 77 106

Palamés - - - - - - - -
Pals - - - - - - - -
Portbou - - - - - - - -
Roses - - - - - - - -

Torroella de - = - - - _ _ _
Montgri

Tossa de Mar - - - - - - _ -
Total 40 146 280 248 289

Font: Consorci Costa Brava. <http://www.ccbgi.org/reutilitzacio.php>
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El sanejament de les aigiies residuals a les plantes
depuradores déna com a resultat 'aigua depurada i
els fangs. Aquests es generen pels processos fisico-
quimics i biologics constituents del tractament de
depuraci6 a partir de la separacié de la fase solida
(materia organica i inorganica) present en les aigiies
depurades. Per tant, els fangs o llots de depuraci6
(sobretot els procedents de les aigiies residuals ur-
banes) tenen un contingut en materia organica, ni-
trogen i fosfor que fa que siguin adients, després de
processos d’higienitzacid, per utilitzar-los com a adob
agricola, fabricacié de compost, restauraci6 de pe-
dreres i recuperaci6 de sols, o fins i tot com a mate-
rial per a la construccié. Cal indicar que aquests llots
també poden derivar cap a una valoritzacié energeti-
ca (combusti6 a cimenteres, com a exemple més
destacable a Catalunya). La produccié anual de llots
de depuradora s’ha vist incrementada des de la im-
plantacié de les normatives europees de tractament
d’aigiies residuals urbanes (Directiva 91/271/CEE) i
la normativa (Directiva 2000/60/CE) per la qual
s’estableix un marc comunitari d’actuaci6 en I'ambit
de la politica d’aigiies, adrecada a la protecci6 de les
aigiies i que pretén aconseguir abans de l'any 2015
un bon estat de les masses d’aigua superficials, mi-
tjancant el desenvolupament de mesures de protec-
ci6, millora i regeneracié d’aquestes masses. Aquest
volum de llots se situa en els darrers anys lleugera-
ment per sota de les 600.000 tones (quadre 3) i es
preveu que s’arribara, al final del termini de vigencia
del programa de fangs, a 624.700 tones/any (ACA,
2010).

Hi ha diferents processos biotecnologics implicats
en alguns tipus de tractament i higienitzaci6é d’aquests
llots, que son els més habituals al nostre territori, el
compostatge i les digestions microbianes en condi-
cions aerobies i anaerobies. Deixant de banda l'efi-
ciéncia, els avantatges i les limitacions de cadascun
d’aquests processos es fonamenten en el fet que
l'activitat metabolica de consorcis microbians realitza
una reducci6 de la massa i una higienitzacié de llots
(eliminacié de patogens i els seus indicadors micro-
bians), per tal de facilitar una seguretat sanitaria en

els usos posteriors que se'n puguin fer o bé una dis-
minuci6 de la massa que s’haura de gestionar com a
residu. Les aplicacions dels fangs tractats que s’estan
realitzant sén principalment I'is en les practiques
agricoles i de jardineria, el diposit (abocament) con-
trolat, la valoritzaci6 energetica (combustié a cimen-
teres) ila restauracio de pedreres (quadre 3). Per tant,
la biotecnologia ambiental també té un camp d’ac-
tuaci6é moltimportant en el desenvolupament de pro-
cessos de tractament dels llots, la seva validacio, el
control i el seguiment de la qualitat sanitaria d’aquest
subproducte o residu final. La biotecnologia que es
desenvolupi i s’apliqui a casa nostra per a la gestié
dels fangs té un mercat potencial actual i creixent
dintre de la Unié Europea, on s’estima que com a
minim estarem generant un total de 12.884.000 tones
de llots (pes sec)/any el 2020 (quadre 4) entre tots els
paisos membres (Gendebien, 2009).

Cal no oblidar que, a més dels fangs procedents
dels tractaments biotecnologics de depuradores
d’aigiies residuals urbanes, s’estima que a Catalunya
es generen 6.939.243 tones/any de femsi2.507.217
m3/any de purins. Actualment aquests residus or-
ganics tenen dues destinacions principals: I'adob
dels conreus i el tractament a centres de recollida i
processament dels excedents (Llebot et al., 2005).
Per tant, també aqui trobem I'aplicacié de processos
biotecnologics de manera similar als fangs de de-
puradora.

5.4
Actuacions de bioremediacié de sols
contaminats

S’ha estimat que la contaminacié de sols per hidro-
carburs del petroli i els seus derivats a indrets poten-
cialment contaminats a Catalunya l'any 2007 era
d'un 48,7% respecte al total de contaminacié (Sola-
nas et al., 2009). La biotecnologia ambiental també
ens ofereix processos per realitzar diferents tipus de
tractaments d’aquests sols.

Un d’aquests tractaments de sols contaminats és
la bioremediaci6. Aquesta tecnologia es fonamenta
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Quadre 3

Produccié de fang deshidratat a la sortida de les estacions depuradores d’aigua residual (t MF)

Tractats
No tractats
Total fang generat

Distribucié dels tractaments del fang (t MF)
Compostatge
Assecatges termics
Digestions aerobies/anaerdbies
Altres
Total fang tractat

Destinacié final del fang tractat (t MF)
Agricultura i jardineria
Dipdsits controlats
Valoritzaci6 energeética (cimentera)
Restauracié pedreres
Total eliminat

Font: Ageéncia Catalana de 'Aigua. Generalitat de Catalunya.

2005 2006 2007 2008
490.629 520.561 563.659 563.154
48.724 26.727 29.931 21.435
539.353 547.288 593.590 584.589
179.272 203.165 298.126 287.475
202.732 182.380 109.624 123.404
108.625 135.016 141.609 137.610
14.300 14.665
490.629 520.561 563.659 563.154
272.124 332.489 427.417 421.496
70.509 45.703 42.834 24.170
23.765 9.703 7.767 15.738

527 677

366.398 388.422 478.695 461.404

Quadre 4
* Produccio (tones de pes sec) de llots de depuradora dels paisos membres de la UE estimada al larg dels anys
1995 2000 2005 2010 2020

Alemanya 2.248.647 2.297.460 2.059.351 2.000.000 2.000.000
Regne Unit 1.120.000 1.066.176 1.544.919 1.640.000 1.640.000
Franca 750.000 855.000 910.255 1.600.000 1.600.000
Italia 609.256 850.504 1.070.080 1.500.000 1.500.000
Espanya 685.669 853.482 1.064.972 1.280.000 1.280.000
Polonia 340.040 397.216 523.674 520.000 950.000
Holanda 550.000 550.000 550.000 560.000 560.000
Romania - - 137.145 165.000 520.000
Resta* 1.528.989 1.718.478 2.167.190 2.711.000 3.354.000
Total 27 estats 7.832.601 8.588.316 9.890.441 11.811.000 12.884.000

* 15 estats membres els anys 1995 i 2000.
Font: Environmental, economic and social impacts of the use of sewage sludge on
tunities. Milieu Ltd. & RPA for the EU Commission, 2009.

en I'as de l'activitat dels microorganismes per desin-
toxicar o eliminar contaminants del medi. Aquesta
biotecnologia ens permet la transformacié dels con-
taminants en productes innocus, habitualment mit-
jancant P'activitat enzimatica microbiana. Per tant,

land. Draft Summary Report 2. Baseline scenario, Analysis of risk and oppor-

el procés comporta una solucié definitiva del proble-
ma, ja que no genera un residu final, com pot passar
en altres tipus de tractaments. També es busca que
tingui un cost baix en la seva aplicacié i esdevingui,
per tant, un avantatge addicional. La biodegradaci6
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microbiana dels contaminants esta condicionada per
factors relacionats amb el tipus de contaminant i
amb les condicions ambientals de 'emplacament
(Solanas et al., 2009). Conseqiientment, si podem
identificar aquests factors, podrem aplicar una es-
trategia d'MRM, realitzar una gestié de les pobla-
cions microbianes presents i augmentar I'eficiéncia
de la biodegradacié. Aquests processos microbians
es poden realitzar in situ, on s’ha produit la conta-
minacié del sol (sense excavaci6 ni trasllat del sol),
o ex situ (amb excavacié i trasllat del sol). No obstant
aixo, cal caracteritzar 'emplacament, fer assaig de
tractament de mostres del sol contaminat al labora-
tori i finalment fer assaigs pilot, abans d’aplicar el
tractament a gran escala en el medi natural conta-
minat. També caldra realitzar un seguiment quanti-
ficat per diferents parametres del desenvolupament
efectiu del procés de descontaminacid, per tal
d’assegurar-nos que s’esta produint adequadament
segons el que teniem establert.

Tenim dos exemples ben documentats al nostre
territori. Un d’ells és la descontaminaci6 de sols con-
taminats per olis minerals a Llica de Vall, on es va
aplicar un procés de remediaci6 dirigida per bioesti-
mulaci6 (condicionar els factors ambientals per po-
tenciar I'activitat dels microorganismes autoctons del
mateix sol) amb les poblacions microbianes presents.
La contaminacié dels hidrocarburs presents es dis-
minui fins al 51% al cap de 3 mesos, fins al 60% al
cap de 6 mesos i fins al 79% al cap de 12 mesos (So-
lanas et al., 2009).

Laltre exemple és una prova pilot de bioremedia-
cié sobre un sol contaminat per creosota a Callts.
La creosota esta formada per una barreja d’hidro-
carburs aromatics policiclics (HAP) dels quals es
coneix la toxicitat. En aquest cas la tecnologia utilit-
zada fou una bioremediacié per biopila dinamica
(Vihas, 2005). Aquest procediment permet la gestié
de diferents factors. En els assaigs pilot, que van
durar 6 mesos, es van poder mantenir l'airejament,
la humitat optima mitjancant el volteig de la terra i
el reg amb aigua. Es van aconseguir unes degrada-
cions entre el 96% i el 100% per als HAP de tres

anells i del 46% i el 76% per als HAP de quatre i
cinc anells.

La contaminacié per nitrats de les aigiies subter-
ranies deguda a les aportacions excessives d’aquests
als sols, principalment per I'aplicacié incontrolada
de purins, és un altre ambit d’actuacié per als pro-
cessos biotecnologics. S’han fet assaigs utilitzant
processos fonamentats en la desnitrificaci6 bacteria-
na per tal d’eliminar nitrats de les aigiies subterranies
contaminades (Solanas, 2007).

Consideracions finals

En les darreres décades, la biotecnologia ambiental
ens esta proporcionant noves eines metodologi-
ques per a una gestio sostenible dels recursos natu-
rals i del medi ambient, i conseqlientment ens faci-
lita al mateix temps una millora global de la qualitat
de vida. Tot aix0 ha estat possible a partir d'una ana-
lisi més interdisciplinaria de I'entorn natural, que
ha estat facilitada pels nous coneixements provi-
nents de diferents camps cientifics pero molt espe-
cialment de l'ecologia microbiana i de les noves
tecniques moleculars de genomica, proteomica i
metabolomica. s combinat d’aquestes discipli-
nes ens esta aportant nous coneixements sobre la
composicié i les funcions dels consorcis micro-
bians presents en els ecosistemes naturals i, per
tant, ens permet desenvolupar noves aplicacions
biotecnologiques en el control dels contaminants,
la regulacié del cicle dels elements, la gestié dels
recursos hidrics i energetics i la millora de la situa-
ci6 sanitaria.
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