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RESUMEN

Este trabajo aplica las técnicas microbioldgicas aprendidas durante una estancia de
investigacion en la Universidad Autonoma de Barcelona a través del programa Argd
para aplicar los conocimientos adquiridos sobre contaminacion fecal a las aguas del
rio Besos. El estudio se centra en este rio mayoritariamente urbano, que nace de la
confluencia de los rios Mogent y Congost y recibe vertidos de origen doméstico,
industrial y agricola a lo largo de su curso.

Se recogieron muestras de agua en cinco puntos representativos que abarcan zonas
rurales, industriales y urbanas, que fueron procesadas en laboratorio mediante técnicas
de filtracion, siembra en medios selectivos, tincidon y observacion microscopica para
cuantificar los indicadores de contaminacion fecal: Escherichia coli y enterococos
fecales.

Los resultados obtenidos muestran niveles de contaminacion muy superiores a los
limites establecidos por la normativa europea, nacional y autondémica. Sin embargo, el
analisis critico de la metodologia revela limitaciones significativas, particularmente la
adecuacion de los medios de cultivo utilizados, lo que cuestiona la precision de los
resultados.

El estudio pone en relieve los riesgos que provoca la contaminacién microbiologica
tanto para la salud publica como para el equilibrio ecoldgico de los rios y aquellos
ecosistemas colindantes, tanto superficiales como subterrdneos. Ademas, se pretende
enfatizar en la necesidad urgente de reforzar los sistemas de control de vertidos,
depuracion de aguas, la necesidad de una monitorizacion mas exhaustiva y establecer
normativas que refuercen el cuidado del rio. Por tltimo, se recomienda la necesidad de
aplicar estrategias efectivas de concienciacion urbana y saneamiento del rio.

Palabras clave: Contaminacion microbioldgica, niveles de contaminacion,
Escherichia coli, enterococos fecales, riesgo para la salud, calidad del agua.




ABSTRACT

The main objective of this research is to apply the microbiological techniques acquired
during the Argo6 research program to evaluate the presence of fecal indicators in the
Besos River. This study focuses on this predominantly urban river, which originates
from the confluence of the Mogent and Congost rivers and receives domestic, industrial,
and agricultural discharges along its course.

To achieve this, five water samples were collected from rural, industrial, and urban
sections of the river and analysed using filtration, selective media, staining, and
microscopy to quantify Escherichia coli and fecal enterococci. The results reveal
contamination levels far above European, national, and regional regulatory limits.
However, methodological limitations, especially the suitability of the culture media,
raise concerns about the accuracy of the measurements obtained.

The study highlights the risks to both public health and the ecological balance of the
river and its surrounding ecosystems, including surface and groundwater. Furthermore,
it emphasizes the urgent need to strengthen discharge control systems, improve
wastewater treatment, implement more thorough monitoring, and establish regulations
that reinforce river protection. Finally, it recommends the adoption of effective urban
awareness and river sanitation strategies.

Keywords: Microbiological contamination, contamination levels, Escherichia coli,
fecal enterococci, health risk, water quality.
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fisicament 1, per una altra part, mentalment.

Primerament, m’agradaria agrair a la persona més implicada 1 a la que més m’ha ajudat
en tot aquest recorregut, a la meva tutora del treball de recerca. Moltissimes gracies per
haver-me guiat en tot aquest procés i per haver-me donat tot el suport necessari per fer
possible aquest treball. Aprecio moltissim la seva dedicacid i el seu esfor¢ per
ajudar-me a avangar.

En segon lloc, vull donar les gracies als meus pares. Les seves paraules, especialment en
els moments en qué més les necessitava, van ser essencials per animar-me a seguir
endavant. A vegades, quan tot semblava més dificil, el seu suport em va donar forga.

Es important per a mi destacar al meu germa per les seves idees i aportacions, que han
contribuit a enriquir el contingut del meu treball de recerca. La seva manera de veure les
coses m’ha ajudat a ampliar la meva perspectiva i fer reflexions que potser no hauria
arribat a plantejar.
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professora Nuria Vigués Frantzen, de la Universitat Autonoma de Barcelona. La seva
predisposicid constant per ajudar-me i, sobretot, el seu suport en la part practica del
treball de recerca han estat fonamentals. Sense la seva implicacio, aquest projecte no
hauria estat possible.

Moltes gracies a totes aquestes persones esmentades que sense elles no hagués estat
possible fer aquest treball, mai no ho oblidaré.




2. INTRODUCCIO

Aquest estiu he tingut 1'oportunitat de participar en una estada del programa Arg6 a la
Universitat Autonoma de Barcelona, una experiéncia que ha marcat profundament
I'enfocament d'aquest treball. Triar el tema de recerca no va ser facil, pero tenia clar que
volia aprofundir en algun aspecte relacionat amb la medicina i la salut, la carrera que
vull estudiar per contribuir a una sanitat meés justa i accessible.

Durant I'estada a la UAB, vaig poder con¢ixer de primera ma les técniques utilitzades en
microbiologia ambiental. Aquest contacte amb la recerca practica em va fer comprendre
que la relacié entre els microbis i l'aigua combina perfectament dues de les meves grans
passions: la recerca cientifica i la salut publica. Sovint no som conscients que els
microorganismes presents a l'aigua poden ser una via indirecta, perd crucial, de
transmissio de malalties.

El creixement de la poblacio i 'augment de 1'is de I'aigua han incrementat els nivells de
contaminacio, especialment pels abocaments d'origen domestic i industrial. En el cas
dels residus doméstics, la carrega contaminant inclou alts percentatges de materia
organica 1 microorganismes d'origen fecal, causants de malalties d'origen hidric amb un
fort impacte en la salut publica.

De fet, el control de la qualitat microbiologica requereix analisis especialitzades,
costoses 1 que impliquen diversos dies de treball. Com a alternativa, s'ha proposat 1'is
d'indicadors microbians que es puguin identificar mitjancant metodes més senzills i
economics. Aquest treball, doncs, neix de la meva voluntat d'aplicar els coneixements i
técniques apresos durant l'estada Argd per analitzar els principals indicadors de
contaminacio fecal 1 avaluar el seu paper en la valoraci6 de la qualitat de 'aigua del riu
Besos.

3. OBJECTIUS DEL TREBALL

Els objectius d’aquest treball es concreten de la segiient manera:

- Realitzar una recerca sobre les principals fonts de contaminacié fecal de les aigiies, els
agents causals de les malalties associades i els possibles efectes sobre la salut humana.

- Aplicar les técniques de laboratori apreses durant 1'estada del programa Arg6 per aillar
1 quantificar microorganismes indicadors de contaminaci6 fecal en diferents trams del
riu Besos.

- Analitzar els resultats obtinguts en relaci6 amb les caracteristiques de I'entorn de cada
tram (urba, industrial, rural).

- Contrastar les dades experimentals amb la normativa vigent.

- Obtenir informacid sobre la percepci6 dels especialistes pel que fa a la contaminacid
fecal als rius mitjangant una entrevista qualificada.

- Dissenyar un diptic per sensibilitzar la poblaci6 juvenil sobre la cura i manteniment
dels rius.




4. HIPOTESI

Hem elaborat aquesta hipotesi de treball:

- Pot ser la contaminacio fecal és més elevada en els trams del riu que passen per zones
urbanes 1 industrials, 1 més baixa en les arees naturals, ja que en aquestes primeres hi
ha més infraestructures com clavegueres i canonades a prop del riu, perque els
abocaments arriben de manera directa al riu.

- Pot ser la preséncia humana i les activitats quotidianes tenen un impacte significatiu en
la qualitat de 1’aigua.

5. METODOLOGIA

Per fer aquest treball, he consultat diferents enllagos de webs 1 he realitzat una entrevista
a una professional d’aquest camp per obtenir una visié més amplia i concreta sobre el
tema escollit. A més, he utilitzat un metode inductiu i1 experimental, és a dir, he observat
mostres reals al laboratori per poder treure conclusions sobre com és la qualitat
microbiologica de 1’aigua.

Per tenir una visi6 realista del problema, he recollit mostres de diferents trams del riu
amb I’objectiu d’analitzar-les posteriorment.

A més, he fet servir diferents técniques de laboratori, com ara, la tincid, que serveix per
veure millor els microorganismes amb el microscopi, i també técniques de cultiu per
saber si hi ha bacteris i quants n’hi ha.

Pel que fa als procediments, he treballat amb plaques de Petri, on he sembrat mostres
fent dilucions per poder comptar bé les colonies de bacteris. Tamb¢, he seguit normes de
seguretat 1 he aplicat la técnica aséptica per no contaminar les mostres i obtenir resultats
fiables. En aquest context, el programa Argo, en el qual he participat durant una estada
d’estiu, ha estat fonamental per al desenvolupament de la part practica del treball, ja que
m’ha permes viure de primera ma que significa fer recerca. A més, he tingut la sort de
comptar amb professors que m’han transmes els seus coneixements amb entusiasme, 1
gracies a ells he pogut aprendre 1 posar en practica moltes técniques.

He comparat, també, els valors de contaminacio obtinguts en cada tram amb els limits
acceptats per diferents normatives (Europa, Espanya, Catalunya) 1 he efectuat unes
conclusions i recomanacions.

Finalment, he elaborat un diptic informatiu dirigit als joves per a conscienciar sobre la
importancia de la qualitat de 1'aigua i promoure habits per ajudar a conservar els nostres
rius.

6. ESTRUCTURA DEL TREBALL

Aquest treball de recerca consta de tres parts: la primera part és tedrica, on explicarem
els conceptes 1 fets relacionats amb la contaminaci6 fecal i s’aprofundira en la historia
del riu Besos, aixi com en les fabriques situades al llarg del seu recorregut, per tal
d’entendre millor el context de la part practica. A continuacid, en la part practica, hi ha
tres subapartats: el primer subapartat es basa en 1’ambit experimental, on farem una




analisi de mostres de diferents trams del riu i comptarem els bacteris indicadors de
contaminaci6 fecal que hi ha. La segona part del marc practic €s de 1’ambit personal, i
trobem 1’entrevista feta a una professora universitaria que aporta una visioé experta sobre
el tema. Finalment, a la tercera i ultima part del treball exposarem les conclusions de la
investigacio 1 les reflexions finals.

7. PART TEORICA

7.1. Contaminacio fecal: Concepte i efectes
7.1.1. Qué és la contaminacié fecal?

La contaminaci6 fecal de les aigiies superficials' és un problema que afecta directament
la salut de les persones, ja que facilita la transmissio de microorganismes patdgens com
ara virus, bacteris, protozous i altres parasits. En la majoria dels casos, aquests
microorganismes es transmeten per la via fecal-oral, especialment quan s’ingereix aigua
contaminada.

També hi ha altres formes de contagi importants, com ara la inhalacié o aspiracio de
petites gotes d’aigua contaminada, o el contacte directe amb la pell i les mucoses durant
activitats com ara la natacio6 o el busseig. En aquests casos, el risc d’infeccidé augmenta,
ja que és facil que I’aigua entri en contacte amb parts sensibles del cos o fins i tot
s’ingereixi accidentalment.

Per aquest motiu, per evitar les malalties esmentades 1 altres infeccions, és especialment
crucial prendre mesures personals que garanteixin la nostra salut 1 seguretat al voltant de
l'aigua.

7.1.2. Microorganismes indicadors de contaminacio fecal

Les matéries fecals humanes i animals poden contenir
una gran varietat de bacteris que provoquen malalties
intestinals, com ara Campylobacter, Salmonella,
Shigella, Yersinia, Aeromonas o Leptospira. Tot i aixo,
els microorganismes més utilitzats com a indicadors de
contaminacio fecal de I’aigua son els bacteris coliformes,
especialment 1’Escherichia coli (E. coli). Fig, 1 Esquema estructural & E-coff amb ls

1 seus components principals.

The E-Coli Bacterium

L’E. coli és un bacteri d’origen fecal que forma part del
grup dels coliformes. La seva estructura cel-lular, tipica
dels bacteris Gram negatius, esta formada per tres capes
que li donen proteccio6 i forma: la membrana interna, que
regula el pas de substancies; el peptidoglica, que aporta
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rigidesa; 1 la membrana externa, que conté elements | /)

Fig. 2 Imatge de microscopia electronica

! Aigiies superficials: son les aigiies quietes o corrents que es troben a la superficie del sol,
com ara rius, llacs, aigiies de transicié prop de desembocadures dels rius i les aiglies
costaneres o marines.




defensius com ara lipopolisacarids. Gracies a aquesta organitzacid, I’E. coli és capag de
sobreviure en diversos entorns. La majoria de les soques son inofensives i viuen de
manera natural a I’intesti huma, perd algunes poden causar diarrees, infeccions
urinaries, respiratories o sanguinies. La seva preséncia a 1’aigua €s un senyal clar de
contaminacio fecal recent, ja que fora del sistema digestiu sobreviu poc temps. Per aixo,
les plantes de tractament utilitzen desinfectants com clor o 0z6 per eliminar-lo.

Un altre indicador important soén els enterococs
fecals, bacteris rodons (cocs) grampositius que
sovint apareixen en parelles o cadenes -curtes.
Formen part de la microbiota intestinal humana, amb
especies com E. faecalis 1 E. faecium, i es troben
també en aliments, plantes, animals i aigua. La seva
gran resisténcia a condicions adverses, inclosa la

Fig. 3 Emerococcus faecalis - Dosi  salinitat, fa que siguin bons indicadors de
infecciosa: 107 cel-lules

contaminaci6  fecal, especialment en aigiies
destinades a usos recreatius.

En aigiies tractades, la deteccid de coliformes totals serveix com a senyal d’alerta que hi
ha hagut contaminacid, encara que no permet identificar-ne I’origen. La seva preséncia
activa protocols de control i vigilancia en les plantes de tractament i en la xarxa de
distribucio.

Finalment, el recompte de bacteris aerobis heterotrofs €s tutil per avaluar ’estat de
I’aigua 1 la neteja de les instal-lacions. Un augment sobtat en el nombre de colonies pot
indicar un focus de contaminacid i1 requereix una investigacié immediata.

En resum, queda clar que aquests indicadors microbiologics son essencials per garantir
la qualitat de 1’aigua.

7.1.3. Principals fonts de contaminacio fecal

Quan parlem de platges, rius o llacs on la gent va a banyar-se o fer activitats ludiques,
¢és important saber que hi ha diversos riscos de contaminaci6 fecal que poden afectar la
salut. Les principals fonts d’aquesta contaminacio son:

- Les aigiies residuals 1 fangs fecals que s’aboquen directament a les arees de bany 1
activitats mitjancant canonades, desguassos oberts o camions.

- Els abocaments al riu i els sobreeixidors de clavegueres fan que 1’aigua reculli restes
dels sistemes de sanejament, com ara aigiies brutes de les cases o liquids de fosses
séptiques. Aix0 passa, per exemple, quan plou molt i les clavegueres no poden
contenir tota I’aigua, o quan hi ha problemes en la xarxa de desguas. Aquestes
situacions son especialment preocupants quan el riu es fa servir per banyar-s’hi, o
quan desemboca en zones de platja o llacs on la gent també es banya.

- Les persones que utilitzen l'aigua poden contaminar-la amb excrements, vomits o
orina. Aquest risc augmenta si hi ha molta gent, si els terrenys del voltant tenen
problemes d’higiene (com ara defecacié a I’aire lliure) o si les fosses septiques
s’inunden.
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Els riscos varien segons el lloc. Per exemple, si les aigiies residuals es descarreguen en
una desembocadura amb poc moviment de marees, el perill és més gran que si ho fan en
una desembocadura amb molta circulaci6é d’aigua. Igualment, un riu que desemboca en
una badia tancada és més problematic que un que va directament al mar obert.

Tot 1 que hi pot haver diverses fonts de contaminacid, per gestionar millor la situacio es
tendeix a identificar la font principal. Aixd no vol dir que les altres s’ignorin, cal
tenir-les totes en compte. Aquesta classificacidé es fa valorant el risc d’exposicio en
condicions normals, tenint en compte com funcionen les plantes de tractament, les
fosses septiques i les condicions meteorologiques i marines.

A més, en zones com llacs poc profunds o costes protegides, els sediments poden
acumular microbis fecals. Quan la gent es banya o plou fort, aquests sediments poden
remoure’s i augmentar el risc, tot i que encara no se sap del tot com afecta aixo la salut.

Pel que fa als animals, en general, els seus excrements representen menys risc que els
humans. Tot 1 aix0, aus com ara les gavines o els anecs poden alterar els indicadors de
qualitat de I’aigua i provocar mesures de gestido que potser no soOn necessaries. En alguns
casos, pero, els excrements animals poden transmetre malalties a les persones, sobretot
si hi ha ramaderia intensiva a prop de rius o llacs. Per aix0, és important coneixer bé les
fonts locals de contaminaci6 i incloure-les en les inspeccions sanitaries, com ja es fa en
les zones de cultiu de marisc.

7. 1.4. Efectes en el medi aquatic i els ecosistemes
Efectes a nivell microscopic:

La preséncia de restes de menjar dels animals t¢ com a conseqliencia un desequilibri
dels microorganismes presents a l'aigua que influeixen en el cicle de micromolécules
com ara els nitrats i els nitrits. Aixo vol dir que pot augmentar o disminuir la poblacio
de bacteris nitrificants que son els encarregats de convertir els nitrats (altament
contaminants per a plantes, algues, peixos i organisme aquatics) en nitrits (molecules
molt menys perjudicials per a la salut dels éssers vius).

Efectes a 'ecosistema:
- Efectes a la cadena alimentaria

D'una banda, els excrements 1 les restes d'animals que arriben a ecosistemes tant
terrestres com subaquatics tenen una gran quantitat de bacteris com I'E. Coli. Aixo
suposa un increment de bacteris perjudicials per a la salut que qualsevol espécie de
l'ecosistema pot ingerir, sigui bevent o pel simple fet de viure al mateix ecosistema
aquatic. Per tant, un individu afectat pot patir nausees, vomits, colics abdominals,
diarrea i febre.

D’altra banda, alguns bacteris també poden alliberar toxines, que son substancies
perjudicials per a altres organismes. Aquestes toxines s’acumulen a 1’aigua i poden
afectar peixos 1 altres éssers vius aquatics que els bacteris infecten. A més, quan aquests
organismes sOn menjats per altres animals, les toxines es poden acumular a la cadena
trofica, cosa que significa que poden arribar a animals més grans, inclos I’ésser huma.
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- Efectes als parametres i qualitat de l'aigua

També, la preséncia de nous bacteris patdgens pot influir en parametres importants de
l'aigua, com ara l'oxigen dissolt, cosa que suposa un perill per a les altres especies de
l'ecosistema. Una aigua altament contaminada per bacteris també presentara una
terbolesa propia de la baixa qualitat de 1'aigua 1 un augment de microorganismes.

7.2. Riscs per a la salut humana

7.2.1. Malalties causades per la ingestié d’aigua contaminada

L’aigua contaminada i1 un sanejament deficient poden provocar la transmissié de
malalties com ara el colera, altres malalties diarreiques, 1’hepatitis A, la febre tifoide, la
poliomielitis, etc. Quan no hi ha serveis d’aigua i sanejament, o aquests son insuficients
o es gestionen malament, la poblacid s'exposa riscos per a la salut que, en realitat, es
podrien prevenir.

Es calcula que prop d’un mili6 de persones moren cada any a causa de malalties
diarreiques provocades per 1’aigua insalubre. Tot i aix0, cada any es podrien evitar unes
395.000 morts de nens menors de cinc anys si es garantis 1’accés a aigua neta i a un
sanejament adequat.

Les principals malalties que es poden contraure per consumir aigua contaminada sén:
- Colera:

El colera és una malaltia bacteriana que provoca diarrea intensa i deshidratacio. Si no es
tracta, el colera pot ser mortal en qiiestio d'hores, fins i tot en persones préviament
sanes.

El colera es pot tractar de manera senzilla. La mort per deshidratacid greu es pot
prevenir amb una beguda de rehidratacio, que és economica i facil de preparar.

La majoria de les persones exposades al bacteri del colera (Vibrio cholerae) no es posen
malaltes i no saben que s’han contagiat. Tot i aix0, com que eliminen el bacteri amb les
femtes durant set a catorze dies, poden contagiar altres persones a través de I’aigua
contaminada.

La majoria dels casos de colera amb simptomes
provoquen una diarrea lleu o moderada, que sovint és
dificil de diferenciar de la diarrea causada per altres
malalties. En canvi, altres persones presenten
simptomes molt més greus, que solen apareixer al cap
de pocs dies d’haver-se contagiat.

Els simptomes de la infeccid per colera poden incloure
diarrea, que apareix de manera sobtada i pot provocar

Fig. 4 El colera - Malaltia causada per Vibrio

una perdua de liquids molt rapida i perillosa; nausees i cholerae

vomits, sobretot durant les primeres hores de la

malaltia; 1 deshidratacié, que pot aparcixer poques hores després de I’inici dels
simptomes. Aquesta deshidratacié pot ser de lleu a greu, i es considera greu quan la

persona perd un 10% o més del seu pes corporal.
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Quan la deshidrataci6 avanga, apareixen diversos signes com ara irritabilitat, fatiga, ulls
enfonsats, sequedat bucal, set extrema i pell seca i1 arrugada que triga a recuperar la seva
forma quan se la pessiga. També es pot observar una disminucio6 de la produccié d'orina,
o fins i tot la seva abséncia. A més, una deshidratacié greu pot provocar una baixada de
la pressio arterial 1 un augment de la freqiiéncia cardiaca.

Es de gran importancia esmentar que la deshidratacié pot conduir a una pérdua rapida
de minerals a la sang que mantenen l'equilibri de liquids al cos. Aix0 s'anomena
desequilibri d'electrolits.

Un desequilibri d'electrolits pot provocar signes i simptomes greus, com ara rampes
musculars i1 xoc que és una de les complicacions més greus de la deshidrataci6. Sino es
tracta, el xoc hipovolémic greu pot provocar la mort en qiiestiéo de minuts.

- Febre tifoide:

La febre tifoide és causada pel bacteri salmonel-la (Sa/monella typhi) i €és poc freqiient a
llocs on hi ha poques persones portadores d'aquest bacteri. També és poc freqiient als
llocs amb aigua tractada per matar gérmens 1 on hi ha un control de I'eliminaci6 de fems
humans. Un dels exemples d'un lloc on la febre tifoide és poc freqiient son els Estats
Units. Els llocs amb el nombre més gran de casos o
amb brots freqiients son Africa i Asia del Sud. Es una
amenaga greu contra la salut, especialment per als
nens, als llocs on és més comu.

Els aliments 1 l'aigua que contenen aquest bacteri
provoquen febre tifoide. El contacte proper amb una
persona que té el bacteri Salmonel-la també pot
provocar febre tifoide. Els simptomes inclouen febre
alta, mal de cap, dolor estomacal i estrenyiment o
diarrea.

Fig. 5 Erupcio cutania tipica de la febre
tifoide.

La majoria de les persones amb febre tifoide se senten
millor aproximadament una setmana després de
comengar el tractament amb antibiotics per eliminar els bacteris. Tot i aix0, si no es rep
un tractament, hi ha una petita probabilitat de morir a causa de les complicacions per la
febre tifoide. Les vacunes contra la febre tifoide ofereixen un cert grau de proteccio,
perd no son efectives davant totes les varietats de Salmonel-la que poden causar la
malaltia. Malgrat aix0, la vacunacid és una mesura important per reduir el risc de
contraure febre tifoide.

- Diarrea per E.coli:

La gastroenteritis causada per Escherichia coli (E. coli) sol produir-se quan els
microorganismes entren al cos a través del consum de carn o aigua contaminada.

Hi ha diversos subtipus d’E. coli, 1 cada un provoca diferents manifestacions de la
malaltia. L’E. coli enterohemorragica, també coneguda com a productora de toxina
Shiga, és especialment important als Estats Units, ja que pot causar diarrea amb sang i,
en alguns casos, la greu sindrome hemolitica urémica, que afecta els ronyons. El cep
més comu d’aquest subtipus és 1’O157:H7, i algunes de les fonts d’infeccid son la llet 1
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el suc no pasteuritzats, aixi com I’aigua contaminada. La transmissi6 de persona a
persona ¢és freqiient, especialment en guarderies, i s’han registrat brots associats a
piscines, llacs i parcs aquatics. Aquesta sindrome pot afectar persones de totes les edats,
perd és més greu en nens i adults grans.

Altres subtipus d’E. coli també causen diarrea. L’enterotoxigeénica produeix toxines que
provoquen diarrea aquosa i €s la causa més habitual de la diarrea del viatger a paisos en
desenvolupament. L’E. coli enteropatogena també provoca diarrea aquosa i1 havia estat
una causa freqiient de brots a guarderies, tot i que avui dia és poc habitual.
L’enteroinvasiva provoca diarrea, amb sang o sense, principalment en paisos amb
ingressos baixos o mitjans, mentre que I’E. coli enteroagregativa causa una diarrea
menys greu perd de durada més llarga, i també pot afectar viatgers que visiten paisos
amb condicions sanitaries precaries.

Els simptomes més comuns de la gastroenteritis per E. coli son diarrea 1 colics
abdominals, pero la infeccid pot provocar també dolor abdominal, inflor, diarrea greu i
deshidratacié. En la majoria dels casos, no es realitzen cultius de femta, ja que les
diarrees milloren soles i el tractament dels simptomes €és similar independentment del
tipus d’E. coli que hagi causat la malaltia.

Amebiasi:

L’amebiasi ¢és una infeccid parasitaria causada principalment
per Entamoeba histolytica, tot i que altres espeécies com
Entamoeba dispar 1 Entamoeba moshkovskii també poden
provocar la malaltia. E. histolytica és un protozou parasit
anaerobic que t€ un cicle de vida amb dos estadis: la forma
invasiva vegetativa ameboide, anomenada trofozoit, 1 la ngﬁ,\mem 1.,les.mlcausmape| protozou
forma de resisténcia i infectant, coneguda com a quist. Els prneea o

quists poden sobreviure a I’ambient durant dies o setmanes, cosa que facilita la

transmissio en ambients poc higienics.

L’amebiasi es troba a tot el mon, perd I’E. histolytica és responsable de la majoria dels
casos simptomatics. Es calcula que entre un 10% i un 20% de la poblacié mundial esta
infectada. La majoria de les persones infectades no presenten simptomes (fins al 90%),
pero en els casos més greus la infeccio pot ser letal. Quan apareixen simptomes, aquests
es manifesten entre els 7 1 els 28 dies després de I’exposicio i poden incloure colics
abdominals, diarrea aquosa amb 3 a 8 deposicions al dia, flatuléncia, pérdua de pes,
fatiga 1 preséncia de sang a la femta.

En alguns casos extrems, el parasit pot arribar al torrent sanguini i instal-lar-se al fetge,
provocant un abscés hepatic. Aquesta complicacio és poc freqiient i sol aparcixer entre
2 i 4 setmanes després de la infeccio inicial. Els simptomes principals inclouen dolor al
quadrant dret de ’abdomen, febre i sensibilitat al tacte.

La transmissié de 1’amebiasi es produeix quan una persona consumeix aigua, menjar o
qualsevol altre element que contingui quists viables.
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- Hepatitis A:

L’hepatitis A €s una inflamaci6 del fetge causada pel virus de I’hepatitis A (VHA).
Aquest virus es transmet principalment per via fecal-oral, és a dir, quan una persona no
infectada ingereix aigua o aliments contaminats. A les families, aix0 pot passar si les
mans de la persona que cuina no estan netes. La transmissio a través de 1’aigua, tot 1 que
menys freqiient, sol estar relacionada amb contaminaci6é per aigiies residuals o amb
subministrament d’aigua insuficientment tractada. El virus també es pot transmetre per
contacte fisic amb una persona infectada, per exemple, mitjangant el sexe bucoanal.

El periode d’incubacié de I’hepatitis A sol
ser d’entre 14 1 28 dies. Els simptomes
poden ser moderats o greus i inclouen febre,
malestar general, pérdua de gana, diarrea,
nausees, molésties abdominals, orina fosca 1
ictericia (coloracid groguenca de la pell 1
dels ulls). No obstant aixo0, no totes les
persones infectades presenten tots els

Fig. 7 Representacio del virus de 'hepatitis A afectant el fetge , . .
huma. simptomes, 1 els adults solen mostrar signes

1 simptomes amb més freqiiéncia que els
nens. De fet, la gravetat i la mortalitat augmenten amb 1’edat, mentre que els nens
menors de sis anys habitualment no presenten simptomes evidents.

La propagacié de I’hepatitis A es pot reduir mitjangant un subministrament adequat
d’aigua potable segura, una correcta eliminacio de les aigiies residuals de la comunitat 1
bones practiques d’higiene personal, com ara rentar-se les mans abans de menjar i
després d’anar al lavabo.

- Poliomielitis:

La poliomielitis és una malaltia molt infecciosa causada per un
virus que envaeix el sistema nervios i pot causar una paralisi total
en qiesti6 d’hores. Es transmet d'una persona a una altra
principalment per via fecal-oral, i es multiplica a l'intesti. Els
simptomes inicials son febre, cansament, cefalea, voOmits,
rigidesa del coll i dolor a les extremitats.

Una de cada 200 infeccions produeix una paralisi irreversible
. Figura. 8 Representacio
(generalment de les cames), i del 5% al 10% dels afectats MOren ygmensionst del vims  de - ta

poliomielitis amb les seves proteines

per paralisi dels musculs respiratoris. de superficie.

La poliomielitis afecta sobretot els menors de cinc
anys, perd qualsevol persona que no estigui
vacunada pot contraure la malaltia, sense
importar-ne 'edat.

Aquesta malaltia no té cura, només es pot
prevenir. La vacuna antipoliomelitica, quan
s'administra diverses vegades a un nen, li pot
conferir una proteccid de per vida. Es disposa de

Figura, 9 Persona amb discapacitat fisica causada per la
poliomielitis en cadira de rodes.
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dues vacunes: la vacuna antipoliomelitica oral i la vacuna antipoliomelitica inactivada.
Totes dues son eficaces 1 innocues 1 s'utilitzen en diverses combinacions a tot el mon, en
funcié de la situacié epidemiologica, per proporcionar la millor proteccié possible a la
poblacio.

7.2.2. Formes d’exposicio

Les malalties provocades per un accés inadequat a 1’aigua i al sanejament sén diverses i
es poden classificar en diferents categories.

En primer lloc, hi ha les malalties transmeses per 1’aigua, com ara el colera i altres
infeccions diarreiques, que es produeixen per ingerir aigua contaminada amb
excrements o amb substancies toxiques. També existeixen malalties d’origen aquatic,
causades per la ingestio d’aigua amb parasits. Un tercer grup sén les malalties
provocades pel contacte amb aigua contaminada, que pot afectar els ulls o la pell. A
més, hi ha les malalties transmeses per insectes vectors que es reprodueixen en ambients
aquatics, com el dengue o la malaria. Finalment, algunes malalties estan associades al
manteniment i1 a la higiene deficient de les instal-lacions d’aigua, cosa que pot afavorir
la proliferaci6 de bacteris com la legionel-la, tot causant la legionel-losi, que es transmet
per inhalacio.

7.2.3. Grups vulnerables

Hi ha alguns grups de poblacié més vulnerables davant 1’accio dels contaminants
mediambientals. Aquests inclouen 1'época fetal, la infancia i la joventut, les dones,
especialment les embarassades 1 les lactants, la tercera edat, les minories etnicoculturals
1 les persones amb malalties croniques.

Class Subclass Examples
Waterborne Infectious | Diarrhoeal diseases, infectious hepatitis
| Toxic chemicals | Arsenic, fluoride (at high exposures)
Nutrient minerals Fluoride (at moderate exposures)
Water access related Superficial Trachoma, scabies
Intestinal Shigelia dysentery
. Respiratory | Pneumonia
. Hydration - Dehydration
| Injury and violence | Associated with water collection
Water based Contact | Leptosporosis, Naegleria fowleri
Ingested Toxins from cyanobacteria
Water-related vectors - Water biting . Malaria
: Water breeding Onchocerciasis
Engineered water system associated | Inhaled | Legionellosis, radon
Ingested | Mycobacterium avium complex
Contact Pseudomonas spp.

Figura. 10 Classificacio de les malalties relacionades amb 1’aigua segons la via d’exposicio.
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7.3. El riu Besos com a cas d’estudi
7.3.1. Historia ambiental del riu Besos

El riu Besos és un corrent d’aigua dolga situat al nord-est d’Espanya, que travessa la
provincia de Barcelona. Es tracta d’un riu urba, relativament curt i poc profund, amb un
cabal irregular i1 baix, per la qual cosa no és navegable. Alguns dels seus trams
presenten un alt nivell de contaminaci6, fet que el converteix en un dels rius més bruts
de la peninsula Ibérica i d’Europa. Tot i aix0, el curs inferior del riu forma el Parc
Fluvial del Besos, que serveix de refugi per a moltes especies d’aus migratories i
aquatiques.

Encara que mai no ha estat navegable,
en segles passats el riu va representar
una via de comunicacié important entre
la costa i els pobles de I’interior. Les
seves aigiies també s’utilitzaven per
alimentar el Rec Comtal i regar grans
camps de cultius.

Es rellevant destacar que la conca
hidrografica del Besos és la més poblada
de Catalunya, amb gairebé dos milions
de persones, la qual cosa representa més

Figura. 11 Mapa hidrografic de la Conca del Besos i la Conca de la Tordera, amb
els principals rius 1 afluents.

de la meitat de la poblacié de l’area metropolitana de Barcelona. Les principals
activitats economiques de la zona son industrials 1 comercials, amb fabriques
d’aliments, materials de construccio, metalls, papers, pells, plastics, productes quimics i
textils.

El Parc Fluvial del Besos ocupa els tltims 9 quilometres del riu, des de la confluéncia
amb el riu Ripoll fins a la seva desembocadura. Es un dels espais verds més importants
de la zona de Barcelona i acull moltes especies d’amfibis, peixos, mamifers petits i més
de 200 especies d’aus aquatiques, urbanes i migratories.

El riu i els seus voltants presenten un clima mediterrani amb influéncies maritimes,
precipitacions freqiients 1 temperatures que van dels 5 °C fins als 38 °C al llarg de 1’any.
La flora de les riberes esta formada per albers, alzines, ginebres vermells, freixes,
arbogos, pins 1 diverses espécies de graminies. També s’hi poden trobar cirerers
silvestres, aurons menors, roures, carrasques, Xiprers comuns, freixe de fulla gran,
oliveres, salzes blanques 1 farigoles.

Pel que fa a la fauna, hi destaquen aus com el canyissar comu, el corriol, el Cisticola
Jjuncidis, el faisa vulgar, I’esplugabous, 1’agré blanc, 1’agré reial, el blauet comu, la
merla aquatica i el falco rossinyol bastard. Gracies a la millora de la qualitat de 1’aigua,
també han pogut prosperar especies de peixos com ara I’anguila europea, la bagra, la
carpa comuna, el mussol i la perca de riu.

Malgrat aquestes millores, cal ser conscients que el riu Besos continua sent un dels
cossos d’aigua més contaminats d’Espanya 1 Europa. Els programes de recuperacio i
sanejament implementats en els darrers anys han aconseguit reduir la contaminacié en
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alguns trams, fet que ha permes augmentar la diversitat d’especies animals i vegetals
que habiten en les seves aigiies i riberes.

7.3.2. Zones urbanes i industrials al llarg del riu

El riu Besos és un dels principals canals de desguas d’aigiies residuals cap al mar. Al
mateix temps és considerat un riu urba des del seu origen fins a la desembocadura. Al
llarg del seu curs hi ha diversos poligons industrials, i s’han identificat empreses amb
nivells de contaminaci6 bastant elevats malgrat disposar de depuradores.

Un dels poligons més destacats és el de Montmel6, on trobem empreses com ara
Farmhispania 1 General Water Systems, que utilitzen processos de fermentacid i
alimentaci6 bacteriana. Tot i disposar de sistemes de depuracid, els seus abocaments son
significatius i contribueixen a la contaminaci6 del riu.

A més, s’han detectat abocaments que provenen de camps de futbol i poliesportius, on
I’aigua estancada pot afavorir la proliferaci6 de bacteris. La preséncia de centres
sanitaris, hospitals i1 edificis d’habitatge també afavoreix la saturacid del sistema de
depuracio.

Finalment, en zones verdes com ara parcs 1 passeigs propers al riu, s’ha observat
I’arribada de residus organics, excrements d’animals i, en alguns casos, restes
biologiques que poden acabar afectant la qualitat de I’aigua.

7.3.3. Problemes historics de contaminacio

El 19 de juliol de 2024 es va produir un abocament al riu Besos a causa d’un incendi en
un poligon industrial de Polinya (Barcelona), que va provocar la mort d’un nombre
indeterminat de peixos, segons han confirmat fonts de 1’Ageéncia Catalana de 1’Aigua
(ACA) i els ajuntaments de Montcada i1 Reixac i Santa Coloma de Gramenet.

Segons I’ACA, part de ’aigua afectada per 1’incendi va arribar a la depuradora de la
Llagosta, pero contenia substancies contaminants que van alterar el tractament biologic
de la planta i1 van acabar al riu. Com a conseqiiéncia, es va formar escuma a ’aigua i es
van observar nombrosos peixos morts, tal com es mostra a la figura 12.

Figura. 12 Escuma i contaminacio al riu Besos després de la
incidéncia a la depuradora de La Llagosta.

L’incendi va afectar cinc naus del poligon industrial de Can Humet, a Polinya, on encara
treballaven nou equips dels Bombers de la Generalitat, ja que havien apagat el foc, pero
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no ’havien extingit totalment. El foc va provocar un escapament d’amoniac a la zona
on D’empresa Barnastock, dedicada a I’emmagatzematge de productes quimics,
guardava grans contenidors de mercaderies a granel. Aquest escapament es va estendre
a cinc naus d’altres dues empreses, que també emmagatzemaven substancies toxiques,
inflamables 1 corrosives.

Segons fonts de 1’Agencia Catalana de I’Aigua (ACA), I’amoniac i altres productes
quimics van arribar a la depuradora de la Llagosta, arrossegats per I’aigua utilitzada per
apagar I’incendi. La depuradora no va poder assumir la gran quantitat de residus
quimics que hi van arribar. Com a conseqiiencia, des de la matinada i durant el mati
segiient es van observar peixos morts al tram del riu que s’estén des de la Llagosta cap
avall. Les autoritats van inspeccionar I’estat ambiental de la zona del riu i van analitzar
els productes quimics presents a 1’aigua per determinar el tractament necessari.

La contaminacié no només va afectar 1’aigua superficial, sind que també¢ va arribar a les
aigiies subterranies. L’ACA va exigir a I’empresa Ditecsa que assumis la responsabilitat
de descontaminar els pous situats sota la seva fabrica. Cal tenir en compte que els
aqiiifers del Besos ja havien patit una forta degradacié durant la industrialitzacio dels
anys 60 1 70, i en alguns casos la contaminacié encara persisteix. Diana Puigcerver,
especialista en hidrogeologia de la Universitat de Barcelona, va explicar que la
contaminaci6 de les aigiies subterranies pot durar molt de temps, especialment quan hi
ha compostos organics implicats.

Situacions com aquesta, i d’altres similars en industries que treballen amb productes
quimics perillosos, posen de manifest la necessitat d’aplicar mesures estrictes de
prevencio, control i1 actuacid, ja que els impactes sobre el medi ambient poden ser greus
1 duradors.

7.3.4. Qualitat de I’aigua segons estudis previs

Un grup d’investigadors de I’Institut de Ciéncies del Mar (ICM) del Consell Superior
d’Investigacions Cientifiques (CSIC) de Barcelona va estudiar la contaminaci6 dels
sediments propers a la costa entre la desembocadura del riu Besos i la platja de la
Barceloneta.

En aquest estudi es van mesurar els nivells de mercuri, crom, zinc, plom, cadmi i coure
als sediments superficials. Es van recollir mostres als mateixos punts de control entre
els anys 1987 1 2008, aixi com en columnes cilindriques de sediments acumulats durant
I’altim segle, la qual cosa va permetre estudiar I’evolucid historica de la contaminacio.

Els resultats van mostrar que els nivells maxims de contaminants es van produir entre
els anys 70 i 80, mentre que a partir dels anys 90 es va registrar una reduccid
significativa. Per exemple, les mostres de 1987 evidenciaven concentracions de mercuri
fins a 490 vegades superiors a les naturals, el plom i el cadmi fins a 40 vegades
superiors, 1 altres metalls com el zinc, el crom i el coure fins a 17 vegades superiors.

En canvi, les mostres acumulades a partir dels anys 90 van mostrar nivells maxims de
mercuri i cadmi entre 20 1 30 vegades superiors a les condicions naturals, 1 de zinc,
crom, plom i coure entre 5 1 12 vegades superiors, tot evidenciant una millora clara en la
qualitat dels sediments de la zona estudiada.
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D’altra banda, les analisis microbiologiques rutinaries a la depuradora del Besos van
detectar la preséncia de poliovirus en aigiies residuals. Per aixo, el Departament de Salut
va comencgar a investigar si hi havia persones infectades a I’area metropolitana de
Barcelona. Segons 1’Agéncia de Salut Publica de Catalunya (ASPC), la deteccié del
virus en aigiies residuals indica que hi ha hagut contaminaci6 1 propagacié del virus a
través de 1’excrecio fecal d’alguna persona infectada.

Tot 1 aix0, la qualitat de 1’aigua de consum huma a I’area afectada no es va veure
compromesa, ja que els processos de potabilitzacid en van garantir la seguretat, segons
va comunicar I’ASPC.

El poliovirus, com ja s’ha esmentat préviament, es transmet per via fecal-oral, és a dir,
per contacte amb aigua o aliments contaminats amb excrements. Afecta el sistema
nervids i pot causar poliomielitis, tot provocant paralisi, sobretot a les extremitats
inferiors. Aixi 1 tot, en la majoria dels casos, la infecci6 és asimptomatica.

7.4. Normatives i criteris de la qualitat de I’aigua
7.4.1. Normativa europea

Hi ha quatre directives principals:

- Directiva Marc de I’Aigua (DMA, 2000/60/CE):

La Directiva 2000/60/CE, coneguda com a Directiva Marc de 1'Aigua (DMA), estableix
el marc legislatiu per a la proteccio i la gestid sostenible de 'aigua a la Unié Europea. El
seu objectiu és assolir el bon estat ecologic 1 quimic de totes les masses d'aigua
superficials 1 subterranies de la UE.

Els principis claus se centren en una gestido per conques hidrografiques, tot establint
plans hidrologics de demarcacio cada sis anys. També destaca la participacio publica, és
a dir, la consulta a ciutadans i parts interessades en la planificacid. A més, també imposa
la recuperacio de costos amb el principi de "qui contamina" paga integrat en tarifes de
I’aigua. Finalment, els principis de prevencid i precaucioé destaquen la importancia de
protegir zones sensibles, aiguamolls i aqiiifers.

- Directiva d’Aigua Potable (2020/2184/UE, reemplaca 98/83/CE):

Amb la Directiva europea sobre l'aigua potable (Directiva 2020/2184), la Unié Europea
ha establert nous estandards per a la qualitat de 1'aigua potable per tal de garantir I'accés
a aigua neta 1 segura a Europa. L'aigua neta és un dret fonamental i1 essencial per a la
salut de la poblacio.

La Directiva europea sobre l'aigua potable conté aspectes essencials per garantir la
qualitat. Entre les mesures més destacades hi ha I’establiment de limits més estrictes per
a contaminants, que inclouen metalls pesants com el plom i el niquel, aixi com
microplastics i altres substancies potencialment perilloses per a la salut. La normativa
també introdueix requisits de control ampliats, que obliguen els estats membres a
implementar sistemes més exhaustius de supervisio 1 informacid. En aquest sentit, els
proveidors d’aigua han de posar a disposicio de la poblacié dades detallades sobre la
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qualitat del subministrament, tot oferint confianga en les mesures adoptades per garantir
la seguretat. Finalment, la Directiva estableix I’obligacié d’adoptar mesures per garantir
I’accés universal a 1’aigua neta, amb especial atencid als grups de poblacio amb escas
proveiment.

- Directiva d'Aigiies Residuals Urbanes (91/271/CEE):

La Directiva 91/271/CEE, sobre el tractament de les aigiies residuals urbanes, estableix
que els estats membres adoptin les mesures necessaries per garantir que les aigiies
residuals urbanes siguin tractades correctament abans del seu abocament. Per aixo, la
norma estableix principalment dues obligacions que s’han de complir en diferents
terminis. D’una banda, les zones urbanes han de disposar de xarxes de clavegueram
capaces de recollir i transportar les aigiies residuals de manera adequada. D’altra banda,
aquestes aiglies residuals han de ser sotmeses a tractaments especifics, més o menys
rigorosos segons el cas.

Els criteris que utilitza la Directiva per fixar aquests terminis son la quantitat de
contaminacio que pot generar cada nucli de poblacid, basant-se en el nombre d'habitants
equivalents i la major o menor sensibilitat de la zona on es realitzaran els abocaments.

Cal destacar que la Directiva 91/271/CEE obliga que les aigiies residuals urbanes
procedents de nuclis urbans de més de 2.000 habitants-equivalents que aboquin en
aiglies dolces o estuaris i les de més de 10.000 habitants-equivalents que aboquin a
aigiies costaneres rebin un tractament secundari. S'entén com a tractament secundari,
qualsevol tractament de depuracio biologic amb sedimentacié secundaria o altre procés
que permeti complir els requisits que marca la normativa. L’objectiu €s evitar que els
abocaments causin efectes negatius sobre el medi receptor.

- Directiva de Substancies Prioritaries (2013/39/UE):

Aquesta directiva disposa d’una estratégia per lluitar contra la contaminaci6 de les
aiglies. Aquesta estratégia implica la identificacid de substancies prioritaries, és a dir,
aquelles que suposen un risc important per al medi aquatic o que poden transmetre
aquest risc a través de ’aigua.

La Decisié num. 2455/2001/CE va establir la primera llista de 33 substancies o grups de
substancies ordenades per prioritat, que han de ser objecte de mesures a escala
comunitaria. Entre aquestes, algunes s’han classificat com a substancies perilloses
prioritaries, per a les quals els estats membres han d’adoptar les mesures necessaries per
interrompre o reduir progressivament les emissions, els abocaments i les perdues.

En canvi, per a substancies d’origen natural o produides per processos naturals, €s
impossible aturar completament les emissions o abocaments de totes les fonts
potencials. Algunes substancies han estat revisades i encara s’han de classificar.

La Comissio Europea ha de continuar revisant la llista de substancies prioritaries, tot
donant preferéncia a aquelles que puguin ser objecte de mesures basades en criteris
establerts que demostrin risc per al medi aquatic, d’acord amb el calendari previst a
I’article 16 de la Directiva 2000/60/CE, 1 ha de presentar propostes relacionades amb
aquests punts.
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7.4.2. Normativa espanyola i catalana sobre la qualitat microbiologica

Les directives esmentades anteriorment han de complir-se de manera rigorosa, ja que
formen part del marc normatiu que garanteix la seguretat i la qualitat de 1’aigua.

D’una banda, a nivell regional, cal destacar el Decret legislatiu 3/2003, de 4 de
novembre, que aprova el text refés de la legislacid en materia d’aigiies de Catalunya.
Aquest decret entra a conseqiiéncia de la normativa europea en materies d’aigua i
control integral del cicle hidraulic, 1 obliga I’Administraciéo Hidraulica de Catalunya a
incrementar 1’eficiencia en les actuacions relacionades amb la regeneracid i depuracio
de I’aigua. Com a resultat, es va crear I’Agencia Catalana de 1’Aigua i es van aprovar
diverses lleis que han contribuit a ordenar i refor¢ar el sistema hidraulic catala, entre les
quals destaquen:

- Llei 4/1990, de 9 de marg, d’ordenacio6 de 1’abastament d’aigua a I’area de Barcelona.
- Lle1 5/1990, de 9 de marg, d’infraestructures hidrauliques de Catalunya.
- Llei 19/1991, de 7 de novembre, sobre la reforma de la Junta de Sanejament.

D’altra banda, el Decret llei 7/2024, de 2 de juliol, estableix mesures urgents en materia
de financament dels sistemes publics de sanejament i regeneracié d’aigiies residuals,
aixi com de serveis socials. Aquesta normativa té com a objectiu regular els sistemes de
depuraci6 i regeneracidé d’aiglies, cada vegada més necessaris a causa de la creixent
escassetat de pluges i dels efectes del canvi climatic en diverses zones de la peninsula.
També posa eémfasi en els alts costos associats a aquests processos i subratlla la
necessitat d’optimitzar-los per fer-los més eficients. L’objectiu principal és garantir la
disponibilitat d’aigua de millor qualitat, especialment en espais d’us public com ara
zones de bany 1 arees de consum.

A nivell estatal, el Reial decret legislatiu 1/2001, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el
text refos de la Llei d’aigiies, constitueix la normativa més gran a escala estatal quant a
legislacio d’aigiies. Amb la seva publicacid, es van derogar un munt de lleis previes de
menor impacte i les va unificar totes en un mateix decret de compliment nacional.
Aquest decret disposa tota la regulacié del domini public hidraulic aixi com I'us de
l'aigua i1 les competéncies atribuides a I'Estat. A més, recull tota la normativa de
proteccid, control 1 s de totes les aigiies continentals, subterranies, superficials,
costaneres 1 de transicio.

A més, el Reial decret 817/2015, d’11 de setembre, fixa els criteris per al seguiment i
I’avaluacié de 1’estat de les aiglies superficials, aixi com les normes de qualitat
ambiental que s’han de complir. En aquest decret es recullen tots els elements que
determinen la qualitat de l'aigua, els que causen contaminacid, sigui permanent,
removible, biologica o quimica, aixi com els nivells maxims permesos per a cadascun.
També, indica com ha de ser l'estat adequat de les aigiies del pais i regula la manera
com s'han de regenerar i tractar les aigiies d'is huma, agricola 1 industrial abans de
reincorporar-les al cicle hidrologic.
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7.4.3. Limits legals de microorganismes fecals en aigiies superficials

Segons la Directiva 2000/60/CE (Directiva Marc de 1'Aigua, DMA) estableix un marc
general de proteccid de totes les aigiies (superficials 1 subterranies) a la UE.

Durant la temporada de bany:

Escherichia coli (E. Enterococs
coli)
Valor mitja <500 UFC/100 ml <200 UFC/100 ml.

(Unitats formadores de
colonies per 100 ml

d'aigua).
Valor maxim
. <900 UFC/100 ml <500 UFC/100 ml
ermes en ,
p (només el 10% de les
mostres
. .. mostres poden supcrar
individuals:
aquest valor).
Microorganisme Medi de cultiu Factor da seleccid Factor de diferenciacia Incubacid
" Bacteris agrobls | " Copiésunmedinoselectiu (sptaper o
totals | Agar trigtona (T5A) al recompte total de bacteris viables) A SN YRS
3 Chromocult Lauril sulfat i sals basigues Magenta-Gal + coliforms + colanies 24ha37L20C
e ea e | Coliform Agar (©CA) (inhibeixen gram + i fongs) vermelles-magentoses ?
N | . Lauril sulfati sals basiques X-gluc + B-glucuronidasa d'E. coli +
E. coll | SER fminek magy (inhibeixen gram + i fongs) colbnies blaves-violades AT *2ns

|
Azi i+ inhibeh is gra Tri iTTC (el da trifenil tet i
Bhtat i | Slanetz-Bartley (SB) zida de sodi + inhibeix bacteris gram  Triptona i (elorur da trifenil tetrazoli) + -

| negatius reduelx a formazé + eolénies vermelles
{Confirmacid | Bilis-Esculin Azida  Azida de sodii sals bilieris + selectiv  Hidrolitzacid d'esculina + esculina + Fe™ + e
eflerocacs) | (BEA) per entarococs color negre (precipitacis d'oxid d'Fe)
Tipus d'sigua  E. coli (100 mL) Enterococs fecals (100mL) Coliforms totals (100 mL) Aerabis totals (1 mL)
Beure | R TR R C o 1] Ho reéul_at (Eal"na‘nal?ﬁm]_
Reg <100-1000 Mao regulat <1000 Ho regulat
Bany <500-1000 <200-370 No aplicable Noregulat

Fig. 13 Mitjans de cultiu i limits microbiologics per al recompte d’indicadors en diferents tipus d’aigua.
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8. PART PRACTICA

8.1. Introduccio

Una analisi microbiologica és un conjunt de técniques de laboratori dissenyades per
detectar, identificar 1 quantificar microorganismes presents en una mostra. Aquestes
mostres poden ser biologiques (com ara sang, orina, femta, saliva, entre d'altres),
alimentaries, ambientals o de productes industrials. La preséncia de certs
microorganismes pot indicar infeccions, contaminacid o alteracions que requereixen
intervencio.

En el cas concret de les aigiies del riu Besos, 1’analisi microbiologica té com a objectiu
aplicar els coneixements adquirits durant 1’estada al programa Argd de la Universitat
Autonoma de Barcelona. El meu proposit és posar en practica les técniques de
laboratori apreses i entendre millor el procés d’investigacidé en la microbiologia
ambiental.

8.2. Objectius:

L'objectiu de la part experimental és aprofundir en el meu coneixement sobre la qualitat
de l'aigua i les técniques d'analisi ambiental mitjangant el cas practic del riu Besos.

Concretament, pretenc:

- Aplicar i consolidar les técniques per quantificar i avaluar la preséncia de bacteris
indicadors (com ara E. coli i els enterococs).

- Practicar la interpretacié de dades microbiologiques, tot comparant els meus resultats
amb la normativa per entendre com es determina l'estat sanitari d'un riu 1 les
limitacions d’aquesta avaluacio.

- Desenvolupar la meva capacitat d'analisi per relacionar les dades obtingudes amb les
caracteristiques de 1'entorn i entendre les causes de la contaminacio.

- Reflexionar sobre el procés d'investigacid, des del disseny experimental fins a
I’avaluacid critica dels resultats.

8.3. Material i equipament: | Rl T

. 2 PART PRACTICA T 5

En aquesta fotografia es pot observar un petit esquema que % 4 ATX $§
. .. 35 () FLTRACIG DE LES MOSTRES D'AIGUA )

he realitzat abans de comengar la part practica, per tal & . wm £

d’organitzar millor I’experiment. %

Al Na

En primer lloc, es fa la filtracié de I’aigua, que consisteix en
una separacio solid-liquid que es fa servir en els sistemes de
tractament d'aigua per disminuir la concentracio de solids ,
suspesos que s'hi troben. Hi ha diversos tipus de filtres i O““”"_“f""‘_s"ff‘ff“E}“‘f‘?ﬂ”“?“"m""s f
cadascun té la seva aplicaci6 depenent de la mida i S (;{ i
concentracio de partl'cules a retenir. En aquest cas, . @F[RuNﬂN{JﬂD{GDAND[R\'EUEILMD;NM[H\PUSDEIMHED\

« Purta objectes icobres  + Tintes: cristall woleza, luggl,
utilitzarem un filtre de membrana de 0,45 pum, ja que en R '

R AR

-

aleshal i safranina '4_‘1

S ] C g , . e wé ; W/ :‘;{
lamblt del COl’ltI'Ol mICI'ObIOIOgIC de lalgua, 61 ﬁltl’e de Figura. 14 Esquema del procediment per a I"analisi

microbiologica de mostres d’aigua.
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membrana de 0,45 pm és un estandard per a 1’analisi, perqueé permet retenir bacteris i
transferir-los després a un medi de cultiu per a la deteccid i el recompte de colonies. Els
seus avantatges inclouen una bona reproductibilitat, possibilitat de processar mostres
grans, estalvi de temps i baix cost respecte a altres metodes com ara el NMP (Numero
Més Probable). A més d’aquest filtre, també es fa servir un embut de filtracio, un suport
1 la bomba de buit. Finalment, és essencial 1’s de pinces estérils i1 alcohol del 70% per
mantenir un ambient aséptic durant el procediment de filtraci6 de membranes. Si no sén
esterils, podria introduir-se contaminacido externa, tot afectant els resultats de
I’experiment. Un cop fem les filtracions, hem de tenir clar quins medis hem d’utilitzar.
Els medis que explorarem especificament son dos:

- CCA:

L'Agar Cromogenic per a coliformes (CCA) ¢és un medi o’ \: .“5.
especific per al recompte de coliforme 1 Escherichia coli en $ ‘-'o'.'-};'--;
- atd

aigiies. o, 0,

Presenta una formula que respon a la composicié definida a la
Norma ISO 9308-1.

Els coliformes creixen amb un color rosa-vermell i I'E. coli ~ Fig. 15 Placa CCA:
creix amb un color blau-porpra. Aquesta diferenciacio facilita el deteccid d°F. coli
recompte de microorganismes. Aixo €s util per determinar si hi

ha contaminaci6é organica (coliformes) o contaminacié fecal (E. coli). Lis d'aquesta
tecnica implica menys feina en comparacio amb els metodes tradicionals.

Aquest medi s’ha de deixar incubar 24 h a 37 °C aproximadament, condicions Optimes
per al creixement dels bacteris indicadors.

- SB:

L'Agar Slanetz i Bartley és un medi selectiu utilitzat per
al recompte d'enterococs en aigua potable, begudes,
aigiies residuals i diversos productes biologics, tant pel
metode de filtracid per membrana com per la técnica
classica de recompte en plaques Petri.

Aquest medi s’ha de deixar incubar aproximadament a
37°C, ja que aquesta temperatura afavoreix el
creixement Optim dels enterococs, tal com indiquen els
protocols estandard.

Fig. 16 Placa amb medi

En el meu cas, he utilitzat plaques CCA i1 SB ja
Sabouraud (SB)

preparades, tot i que no es descarta la possibilitat de
preparar-les manualment en futurs experiments. Cal
tenir en compte que la seva preparacio no €s tan senzilla com podria semblar a primera
vista.
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En el cas concret de les plaques d’ Agar Cromogenic per a coliformes (CCA), cal seguir
una formula especifica que es descriu en la figura 17. Aquesta composicidé garanteix
l'eficacia del medi per al recompte de coliformes i E. coli.

FORMULA POR LITRO
Cloruro de sodio 50g Sorbitol 10g
Fosfato disddico de hidrogeno 2.7q Salmon-g-D-galactosido 0.20g
Fosfato de sodio dihidrogeno x 2Hz0 229  X-B-G glucuronido sal CHX 0.10g
Extracto de levadura 20g IPTG 0.10g
Piruvato de sodio 1.0g Tergitol- 15-8-7 0.15g
Digerido enzimatico de caseina 1.0g Agar bacteriologico 100¢g
Triptdfano 1.0g
pHE.B£0.2a25°C

Fig. 17 Composicid del medi cromogénic CCA

En primer lloc, s’ajusta el pH a 6.8 1 es bull fins a dissoldre I’agar. Posteriorment,
s’esterilitza a 121 °C durant 15 minuts. Un cop esterilitzat, deixem refredar fins a uns
55 °C aproximadament abans d’abocar el medi en plaques de Petri estérils.

Pel que fa al medi LB, comparteix caracteristiques amb el medi SB, perd és menys
nutritiu 1, per tant, més facil de preparar.

Medi LB
I'nptona 10 E
Extracte de llevat 5 £
NaCl 10 g
Aigua destil.lada 1000 ml

Fig. 18 Composicid del medi LB

Per preparar-lo, es dissolen els components en aigua destil-lada. A més s’ajusta el pH a
7,2 °C 1 s'esterilitza a 121 °C durant 15 minuts. Si es vol en forma solida, s’ha d’afegir
15 g d’agar-agar per litre abans de 1’esterilitzacio.

8.4. Disseny de ’estudi:
8.4.1. Seleccio de trams del riu

Aquesta ha estat la fase més complexa del projecte. S han recollit mostres al llarg de tot
el recorregut del riu Besos, des del seu inici a Montmeld fins a la desembocadura. Per
garantir una visié representativa, s’han seleccionat trams que travessen tant zones
urbanes com industrials com agricoles.

En cada tram s’han enregistrat les coordenades geografiques i s’han pres fotografies de
I’entorn, amb 1’objectiu de facilitar comparacions.
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Fig. 19 Trams del riu on s han pres les
diferents mostres d’aigua.

1: Inici del riu Besos

(41°32'48.0"N 2°15'00.2"E)

2: Sant Fost de Campsentelles
(41°31'08.8"N 2°14'01.3"E)

3: Montcada i Reixac

(41°30'24.5"N 2°12'25.0"E)

4: Santa Coloma de Gramenet

(41°27'04.0"N 2°12'04.1"E)

5: Desembocadura del riu Besos

(41°25'11.4"N 2°13'54.7"E)

A continuacid, es presenten les fotografies de l’entorn corresponents als trams

analitzats:

1r tram: Inici del riu Besos
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Tal com mostren les imatges, es tracta d’una zona for¢a tranquil-la, amb poca activitat
industrial al voltant. A primera vista, I’inici del riu Besos sembla un lloc on la
contaminaci6 fecal no hauria de ser especialment elevada. Ara bé, tenint en compte que
el riu neix de la unid d'uns altres dos rius, el Congost i el Mogent, sorgeixen molts
dubtes sobre la qualitat real de I’aigua en aquest punt.

2n tram: Sant Fost de Campsentelles

En aquesta zona es notava una mica més de moviment industrial que en altres trams del
recorregut. Hi havia algunes fabriques escampades que formaven part del paisatge sense
imposar-s’hi del tot.

3r tram: Montcada 1 Reixac

Aquesta zona era completament rural, sense cap indici d’activitat industrial. En el
moment de recollir la mostra, hem pogut observar alguns dels habitants més discrets del
lloc: conills que s’amagaven entre la vegetacid, tortugues que es movien amb calma i
ratolins que no es deixaven veure.

4t tram: Santa Coloma de Gramenet
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La zona on s’ha recollit la mostra és totalment urbana, envoltada d’edificis residencials 1
diferents infraestructures.

5¢ tram: Desembocadura del riu Besos

Es tracta d’un lloc amb una gran concentracid d'infraestructures industrials. De fet, just
davant del riu es troba I’antiga central térmica de Sant Adria del Besos. La preséncia
d’aquestes instal-lacions condiciona significativament la qualitat ambiental del riu.

Aquests trams han estat seleccionats a partir d’un estudi previ del mapa del riu, amb
I’objectiu d’escollir punts amb perfils variats al llarg del Besos. La seleccio s’ha fet
tenint en compte variables com ara, entorns urbans, industrials o naturals per tal
d’obtenir una mostra de les diferents condicions que poden influir en la qualitat
ambiental del riu.

8.5. Procediment:
8.5.1. Filtracio6 de les mostres d’aigua

La filtraci6 és el primer pas, i un dels més
essencials, en una analisi microbiologica. En
primer lloc, cal col-locar la moneda al suport i,
a sobre, el filtre de membrana de 0,45 pm. Tot
seguit, s’introdueix I’embut de filtracid. Abans
de comencgar amb la mostra, és recomanable fer
una prova amb una petita quantitat d’aigua
destil-lada per assegurar-se que el muntatge
s’ha fet correctament. Un cop verificat el
sistema, s'afegeix 100 ml de la mostra que es :
vol analitzar. S’engega la bomba de buit i  Fig. 20 Muntatge de filtraci6 al buit en un
s’obre la clau per iniciar la filtraci6. Quan laborator.

aquesta ha finalitzat, amb wunes pinces
esterilitzades amb alcohol al 70%, s’agafa el filtre amb molta cura i es col-loca sobre les
plaques de cultiu.
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Com que es disposa de dos medis diferents, cal fer dues filtracions de la mateixa mostra.
Es molt important recordar que, durant tot el procediment, el bunquer ha d’estar encés
per evitar qualsevol contaminaci6 que pugui afectar els nostres resultats.

8.5.2. Sembra en medi de cultiu

Existeixen dos metodes d’aillament per esgotament en placa. Abans, pero, és important
destacar que, en les técniques d'esgotament, es dispersa el microorganisme sobre la
superficie del medi de cultiu al llarg d'una série de passos, tot intentant que cada cop hi
hagi menys bacteris per distribuir, per la qual cosa quedaran més separats al medi.

El primer meétode és en Ziga-Zaga. Els passos que s’han de
seguir son els seglients:

-Des d'una suspensié de microorganismes o des d'una
colonia, s'agafa una mostra amb la nansa de Kolle.

-Se sembra per estria en ziga-zaga fins "esgotar la nansa"
sobre una o dues plaques de medi solid.

-S'incuben les plaques a la temperatura adequada. Una

vegada han crescut els bacteris, s'han d'observar colonies
aillades per tal de poder distingir clarament les seves
caracteristiques 1 procedir a I’obtencié de cultius purs.

Fig. 21 Representacio del
metode en ziga-zaga

-Utilitzant aquest procediment es pot fer també un recompte viable per a cada
morfologia colonial observada, fent uns calculs especifics que s’explicaran més tard.

El segon métode, 1 el més emprat, és la sembra en escoces.

Amb la nansa de Kolle procedim com s'indica en la figura 22. Per a dur a terme cada
una de les etapes, 1, 2, 3 14, és necessaria l'esterilitzacio de la nansa de Kolle cada cop.

Fig. 22 Representacio del
metode de sembra en escocés

8.5.3. Incubacio de les plaques i recompte de colonies bacterianes

Després de sembrar els microorganismes sobre els medis de cultiu, les plaques
s’incuben a una temperatura que afavoreix el seu creixement optim. Tal com ja s’ha
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esmentat anteriorment, tant en el cas de les plaques CCA com en les SB, la temperatura
d’incubaci6 recomanada és d’aproximadament 37 °C.

L’Unica diferéncia entre ambdds medis és el temps d’incubaci6. Mentre que les plaques
CCA requereixen 24 hores per a desenvolupar colonies diferenciades, les plaques SB
poden necessitar fins a 48 hores per obtenir resultats clars.

Un cop ja han crescut les colonies, procedim a fer el seu recompte. El recompte del
nombre de microorganismes d'una mostra pot calcular-se, d'una banda, determinant el
nombre de microorganismes que creixen en un determinat medi de cultiu desenvolupant
colonies visibles (recompte viable) i, d'una altra banda, comptant les cel-lules o
agrupacions de ce¢l-lules que es poden observar en la mostra mitjangant técniques
microscopiques (recompte directe o també anomenat total).

En aquest experiment, utilitzarem unicament el recompte viable. En condicions
adequades de creixement els bacteris es multipliquen 1 donen lloc a poblacions tan grans
que sovint esdevé necessari diluir-les per tal d'obtenir colonies aillades que es puguin
comptar. Per aix0 €s necessari barrejar una petita quantitat de mostra amb un volum
d'aigua o bé d'una dissoluci¢ salina esteril (diluent).

Una diluci6 simple es calcula de la segiient manera:

Volum de la mostra
Volum total (mostra + diluent)

Dilucié =

Per exemple, la diluci6 d’1 ml de mostra en 9 ml de diluent equival a:

11 . o
5 = 1o is'escriul: 10

Aix0 ens demostra que les dilucions son més exactes si es fan series de petites dilucions
que fent-ne una de gran. El conjunt d'aquestes dilucions s'anomena diluci6 seriada, i la
dilucié total €s el producte de cadascuna de les dilucions de la serie. Per exemple, si
diluim 0,5 ml de mostra en 4,5 ml de diluent, i llavors 0,5 ml d'aquesta primera dilucid
en 4,5 ml de diluent, la diluci6 final sera:

0.5 05 _ 1 _

—XT——loo o 1:100
Per facilitar els calculs, la dilucid s'escriu utilitzant notacid exponencial. En I'exemple
donat la diluci6 final 1:100 s'escriura 102 o també -2.

Per fer una dilucid seriada, cal seguir els segiients passos:
- Pipetejar en condicions esterils la mostra en el tub de diluent.
- Barrejar-ne els continguts agitant lleugerament el tub.

- Repetir el procés de forma seriada tantes vegades com sigui necessari fins a tenir en
0,1 ml de 1"altima dilucié un nombre de bacteris adequat (Obviament aquesta estimacid
¢s presumptiva). De les tltimes dilucions realitzades se sembra 0,1 ml sobre la placa
(extenent amb la nansa de Digralsky) o bé se sembra en un tub d'agar tou (i s'aboca a
la placa). Les plaques es posen a incubar a la temperatura Optima i un cop passat el
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temps necessari es fa un recompte del nombre de colonies, tot utilitzant aquelles
plaques que tinguin entre 30 i 300 colonies.

- Els resultats s'expressen en unitats formadores de colonies per mil-lilitre (cfu/ml)
segons la segiient formula:

cfu/ml _ Num. colonies
~ dilucié acumulada x volum sembrat

A continuacio, en la figura 23 es mostra un esquema representatiu del procediment que
cal seguir per dur a terme correctament una diluci6 seriada.
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Fig. 23 Esquema del procés de dilucions seriades d’una mostra d aigua per al
recompte microbiologic en placa.

@

8.5.4. Técniques de tincié bacteriana

Quan s’observa un microorganisme al microscopi, aquest apareix sense
color, cosa que dificulta la identificaci6 de la seva morfologia, mida i, en
alguns casos, el tipus d’agrupacio. Per aquest motiu, és necessari utilitzar
tecniques de tinci6 que permetin destacar les caracteristiques dels
microorganismes i, quan sigui necessari, fer visibles estructures especifiques.

La tinci6 simple més habitual és la del blau de metile, que permet identificar
de manera rapida la forma, la mida i el tipus d’agrupacié dels bacteris més

comuns. Fig. 24
Ampolla de
blau de

El procediment per realitzar una tincié simple és el segiient: e

- Preparar un frotis 1 fixar a la flama.

- Tenyir durant 1 min amb blau de metil¢.
- Rentar amb aigua.

- Assecar i observar.

La tincio diferencial més utilitzada és la tincié de Gram. Es una tincio diferencial
perque els bacteris poden presentar dues coloracions (blava o vermella) depenent de la
composicié 1 estructura de la seva paret. A més a més, existeixen diferéncies
fisiologiques entre els bacteris segons la tincié de Gram que presentin. Els bacteris
Gram-positius soOn més resistents a l'accid d'enzims proteolitics, agents oxidants, etc.,
que els bacteris Gram-negatius. D'altra banda, son més sensibles als acids, detergents,
sulfamides i antibiotics com ara la penicil-lina o actinomicina A.
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El protocol per a la tincié de Gram consisteix en:

- Fer un frotis i fixar-lo a la flama.

- Tenyir amb cristall violat durant 1 minut.

- Rentar amb aigua i deixar-lo escorrer.

- Afegir lugol durant 1 minut.

- Rentar amb aigua.

- Decolorar amb alcohol.

- Tenyir amb safranina alcoholica durant 1-2 minuts.

Els bacteris Gram-positius es tenyeixen de color blau, per exemple Staphylococcus sp.
En canvi, els bacteris Gram-negatius es tenyeixen de vermell, per exemple Escherichia
coli.

Fig.25 Reactius per a la tineid de Gram: cristall
vileta, lugol, aleohol 1 safrandisa,

8.5.5. Observacio al microscopi

Després d’haver realitzat les tincions de les diferents mostres, he tingut 1’oportunitat
d’observar la mostra recollida a Santa Coloma mitjancant el microscopi Optic de la
Universitat Autonoma de Barcelona.

La primera imatge ha estat observada amb una ampliacié de 10x. El camp microscopic
presenta una elevada concentraci6 de cél-lules petites 1 rosades, amb algunes zones més
clares que podrien correspondre a arees on la tincidé no s’ha completat adequadament o,
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simplement, on no hi ha mostra. Les c¢l-lules observades, per la seva morfologia
allargada, semblen bacils curts Gram-negatius.

A partir de la imatge, es pot interpretar que hi ha una carrega bacteriana elevada. Tot i
que no s’identifiquen colonies separades, la densitat cel-lular suggereix que 'origen de
la mostra correspon a un ambient amb una intensa proliferacié microbiana.

Pel que fa a la possible contaminacio fecal, s’observa una preseéncia significativa de
bacteris d’origen intestinal.

La segona imatge ha estat observada en una ampliacio de 40x. Els bacils Gram-negatius
son encara més definits, tot i que s’observa una zona més densa a la part superior
esquerra de la imatge.

Es evident que hi ha creixement de bacteris d'origen fecal. Pel que fa a la contaminacid
fecal, les observacions son forca indicatives, ja que la morfologia coincideix amb
Escherichia coli 1 altres coliforms fecals. Tant el color com la mida dels organismes
coincideixen amb les caracteristiques habituals d’aquestes especies.

La tercera 1 ultima imatge ha estat obtinguda amb una ampliacié de 100x. Per tal de
visualitzar la mostra amb aquesta magnificacid, és necessari aplicar oli d’immersid
sobre la preparacio6 i col-locar I’objectiu d’immersi6 directament en contacte amb 1’oli.

S’observen zones amb colonies bacterianes localitzades molt denses, intercalades amb
arees on la presencia de cel-lules és escassa. Els bacteris presenten una coloracio rosada
1, la majoria, tenen morfologia de bacils curts.

Aquesta distribuci6 podria correspondre a una fase inicial d’expansio de colonies, en
que els bacteris comencen a proliferar a partir de punts de creixement concentrat.

Les caracteristiques observades son altament compatibles amb la preséncia de bacteris
d’origen fecal, fet que suggereix una contaminacio directa de la mostra.

Les tres imatges mostren una carrega molt alta de bacils Gram-negatius, probablement
E. coli, tot indicant una forta contaminacio fecal a la mostra del riu Besos.

8.6. Adquisicio i enregistrament de les dades:
8.6.1. Normativa de presa de mostres

Quan prenem mostres d’aigua per a analisi cal tenir en compte el volum d’aigua que,
com a minim, ha de ser de 500 ml. La manera de recollir la mostra dependra de les
necessitats i de I'ambient de que es requereix l'analisi d'aigua.

La presa de mostres es pot fer de forma manual o de forma automatica. Aquest ultim
metode s'utilitza per a la presa de mostres d'aigua potable, aigiies residuals o industrials.
Els avantatges de posar en practica el métode automatic en comptes del manual
inclouen una reducci6 dels errors humans durant el procés, una millor prevenci6 de la
contaminacio de les mostres, una disminucié dels costos econdomics i la possibilitat de
fer mostres amb més freqiliencia.
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L'analisi de la mostra d'aigua al laboratori és recomanable fer-ho abans de les sis hores
des de la presa de mostra. A més, la presa de mostres d’aigua de riu es fa tan lluny com
sigui possible de la vora, per evitar els rabeigs o zones d’estancament. L'aigua s'ha
d'extreure de zones on l'aigua flueixi des d'una profunditat desitjada, perd sempre
evitant remoure el fons.

A 1'hora de prendre la mostra, I'envas per a la presa de mostres d'aigua de riu se subjecta
per la base en posicid invertida i, fent la volta en sentit contrari al corrent, se
submergeix completament dins de 'aigua.

El material de ’envas per a la presa de mostres d'aigua per a analisi ha de ser segur 1
hermétic, per evitar qualsevol incidéncia o contaminacié amb l'ambient o el material de
l'envas. Es recomana utilitzar flascons de vidre o polietile. En qualsevol cas, els flascons
de mostreig han d'estar nets i esterilitzats abans de ser utilitzats.

En el meu cas, vaig recollir les mostres el mati del mateix dia de I'analisi a la UAB, tot
assegurant-me que el temps transcorregut fos inferior a sis hores, d'acord amb les
recomanacions per a analisis microbiologiques.

A més, vaig utilitzar envasos de HDPE (polietile d'alta densitat) nets 1 esterilitzats
préviament 1 vaig recollir les mostres intentant sempre accedir a zones amb corrent
fluid, allunyades de la vora, per evitar la influencia de les zones d'estancament. No
obstant aixd, en dos trams, Santa Coloma de Gramenet i la desembocadura, no vaig
tenir accés per recollir les mostres en punts ideals.

Un cop recollides les mostres, les vaig refredar immediatament 1 les vaig transportar en
una bossa térmica fins al laboratori de la UAB, on es van processar durant la sessio
practica.
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8.6.2. Nivell de contaminacio fecal detectat en cada tram

Lloc de la Plaques heterotrofs i CCA | Recompte ufc/ml
mostra
15 ufc — 15
Inici del riu mL 0,1mLx10"°
Besos
= 15000 4=
mL
118 ufc — 118
Sant Fost mL 0,1mLx10 "
de
Campsente- = 11800000 _Lrln%
lles
20 ufc — 20
Montcada i mL 0,1 mLx10 "~
Reixac
= 20000 4=
mL
208 ufc — 208
Santa mL 0,1 mLx10
Coloma de .
_ ufc
Gramenet = 208000 —
202 ufc — 202
Desembo- mL 0,1mLx10 "
cadura del
riu Besos = 2020000024~

Taula 1: Registre dels recomptes de les mostres CCA.
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Lloc de la | Slanetz Bartley- enterococs Recompte
mostra
En aquest tipus d'analisi es filtren
100 mL. Com enterococs no
poden haver-hi per determinar
que una aigua és potable, si
observem moltes, ja son més de
300.
Més de 300
Inici del riu
Besos
292
Sant Fost
de
Campsen-
telles
345
Montcada 1
Reixac
5
Santa
Coloma de
Gramenet
261
Desembo-
cadura del
riu Besos

Taula 2: Registre dels recomptes de les mostres d’enterococs.
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8.7. Analisi de resultats:

8.7.1. Comparacio dels valors obtinguts en relaciéo amb la normativa sanitaria

Amb relaciéo al punt 7.4.3 on es referencien els limits permesos per la normativa

Europea per a la preséncia de microorganismes fecals en aigiies superficials i
subterranies s'avaluara la viabilitat 1 qualitat de 1'aigua del riu Besos en les diferents
etapes del seu recorregut d'acord amb les mostres obtingudes i cultivades en aquest

treball:
Lloc de la Limit E.coli ufc/mL Limit ufc/ mL
mostra segons la d’enterococs
normativa fecals segons la
europea normativa
europea

ufc 4 ufc ﬂ ufc

Inici del riu |~ ™ L5100 ) + 3005
Besos

ufc 7 ufc _ufc ufc
Sant Fost de > "L 1,18 - 10 _m% 2 "L 292 Sl
Campsente-
lles

ufe 4 ufc e e
Montcada i > i 2,0-10 - 2L 3457
Reixac

ufc 5 ufe ufe e
Santa > i 2,08 - 10" <~ 20 5
Coloma de
Gramenet

ufc 7 ufc ufec ufc
Desemboca- > i 2,02 -10 - 20 261 — =
dura del riu
Besos

Taula 3: Avaluacid d’E.coli 1 enterococs fecals
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L’analisi de les mostres recollides al llarg del riu Besos destaca una preséncia molt
elevada d'E. coli i enterococs fecals, amb valors que superen significativament els limits
establerts per la normativa europea. Tot i que actualment I’aigua no compleix els criteris
necessaris per a usos recreatius o agricoles, aquest estudi proporciona una imatge clara
de la situacio 1 serveix com a punt de partida per orientar les millores 1 recuperar la
qualitat ambiental del riu.

Pel que fa a I’E. coli, ja des del tram inicial es detecten concentracions molt superiors
als limits europeus, fet que indica la necessitat d’actuar des de I’origen. A mesura que el
riu avanca, especialment en punts com Sant Fost de Campsentelles o Montcada i
Reixac, els valors augmenten visiblement, tot evidenciant la importancia de prioritzar
intervencions en aquestes zones. A Santa Coloma de Gramenet la contaminacié encara
¢s alta, perd aquest punt pot servir com a lloc de control per veure si les mesures que es
prenguin en el futur funcionen. Finalment, a la desembocadura hi ha la concentraci6
més alta de microorganismes fecals, cosa que indica un punt molt critic on les mesures
de sanejament podrien millorar tant el riu com la zona costanera.

En relaciéo amb el nivell d’enterococs fecals, supera els limits europeus a tots els punts
del riu analitzats. A Sant Fost i Montcada, els valors son desenes de vegades més alts
del permes, cosa que mostra que cal actuar amb urgéncia. A Santa Coloma de
Gramenet, els nivells son els més baixos de tots els trams, pero igualment superen els
limits. A la desembocadura, la contaminacié continua sent molt alta, cosa que confirma
la necessitat d’intervenir rapidament, ja que hi ha 1’oportunitat de recuperar aquesta
zona de gran valor ecologic.

En resum, aquests indicadors mostren que el riu Besos té una contaminacio fecal bastant
elevada al llarg de tot el seu recorregut. Tot i aix0, conéixer exactament el problema és
molt important. Aixo permet planificar millor el sanejament, decidir qué cal fer primer i
posar en marxa mesures per millorar la qualitat de 1’aigua. Amb una gestio correcta, el
Besos pot convertir-se en un espai natural més segur i saludable.
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8.7.2. Relacio entre contaminacio i tipus d’entorn

Tram del riu

Relacio amb el tipus d’entorn

Inici del riu
Besos

Tot 1 ser el tram inicial, ja hi ha una concentraci6 elevada d’enterococs, la
qual cosa indica aportacions fecals properes. Aixo pot ser degut a algunes
fabriques a ’entorn i al fet que el riu es forma de la confluéncia de dos
rius, que poden portar contaminants d’altres punts.

Sant Fost de
Campsentelles

En aquest lloc del trajecte, s'observa la segona concentraci6 de
bacteris més alta de tot el riu. Sembla que el pas del riu per arees
agricoles 1 urbanes té una rellevancia important, ja que és probable
que hi hagi abocaments d’aigiies residuals 1 substancies
contaminants. A més, la preseéncia de nombroses fabriques al
voltant d'aquest tram concret pot contribuir a aquesta situacio, tot
empitjorant encara més la qualitat de 1’aigua. Els alts nivells
d’enterococs consoliden la hipotesi de contaminacio fecal.

Montcada i
Reixac

En aquest punt del riu s’ha trobat una contaminaci6 fecal molt alta,
amb més de 300 enterococs, tot i que €s una zona majoritariament
rural. Aixod podria estar relacionat amb abocaments que provenen de
camps de conreu o amb aigilies residuals que no han estat ben
tractades. Encara que el nombre total de bacteris no sigui dels més
elevats, el fet que hi hagi tants enterococs és un senyal clar que
I’aigua no és segura per fer-ne un us directe.

Santa Coloma
de Gramenet

En aquest tram del riu hi ha bastants bacteris en general, més que a
Montcada, pero els que indiquen contaminacid fecal, els enterococs,
son molt baixos. Aixo vol dir que 1’aigua, en aquest punt, no esta
gaire bruta per restes fecals.

Pot ser que la qualitat de I’aigua hagi millorat puntualment, o que
aqui no hi arribin directament aigiies brutes. També cal pensar que
¢s una zona on viu molta gent i hi ha molts edificis, i aixo pot fer
que el control dels residus 1 de les aigiies que s’hi aboquen sigui
més estricte.

Desembocadura
del riu Besos

A la desembocadura, la carrega bacteriana assoleix els nivells més
elevats de tot el recorregut del riu. Aquesta acumulacid reflecteix
I’arrossegament de contaminants dels trams anteriors, que s’acaben
concentrant just abans d’arribar al mar.

Els enterococs continuen presentant valors molt alts, fet que
evidencia la persisténcia de la contaminaci6 fecal fins al final del
trajecte del riu. A aquesta situacid6 s’hi suma la presencia
d’infraestructures urbanes i industrials al voltant del tram final, com
ara |’antiga central nuclear de Sant Adria, que contribueixen a la
contaminacio del riu.
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8.7.3. Implicacions per a la salut publica i I’us del riu

Es considera que les zones de més contaminacié com ho son:
- Sant Fost de Campsentelles

- La desembocadura del riu Besos

Son de risc elevat per al consum i el bany, per la qual cosa es recomana prohibir tots dos
per a qualsevol organisme. A més, s'hauria de notificar a l'autoritat pertinent perque
conegui l'estat de 'aigua a la zona i dissenyi un pla de control per a la contaminaci6 del
riu.

Les zones on hi ha contaminaci6 d'un dels patogens o els limits del qual estan a prop del
valor de les mostres obtingut, es recomanaria la senyalitzacidé de la zona com a no
recomanable per a us de l'aigua.

8.7.4. Revisio critica i limitacions de ’estudi

Durant la fase d'analisi, els valors extremadament alts obtinguts em van fer qiiestionar la
metodologia emprada. Vaig decidir repassar criticament el procés experimental i no vaig
trigar a identificar un punt crucial que havia passat per alt. El medi de cultiu CCA
(Cromocult Coliform Agar) utilitzat esta dissenyat especificament per a mostres amb
baixa carrega microbiana com ara aigua potable, aigiies de piscines desinfectades o
aiglies de plantes potabilitzadores al final del seu tractament. A causa de la baixa
selectivitat del medi d'agar de diferenciacid, el creixement de la microflora
acompanyant pot afectar la fiabilitat del recompte d'E. coli 1 bacteris coliformes i
generar falsos positius.

En aplicar-lo directament a aigiies no tractades del riu Besos, es va produir un
creixement molt gran i una saturaci6 de les plaques que va impedir un recompte fiable
de colonies. Aquest error en la metodologia explica els valors excessius registrats i, per
tant, genera dubtes sobre la precisié dels resultats obtinguts.

Aquesta experiencia m'ha ensenyat que en recerca és essencial validar els protocols
abans de la seva aplicacio.

També, la disponibilitat limitada de material no va permetre realitzar repeticions de les
analisis, tot impedint calcular valors mitjans i avaluar la variabilitat dels resultats. Fins 1
tot, el nombre de punts de mostreig i la seva distribucidé geografica poden no reflectir
completament la situacio real de tot el curs fluvial.

A més, cal destacar que l'estudi s'ha realitzat en un periode temporal breu, el que
dificulta captar variacions estacionals.
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8.7.5. Mesures per reduir la contaminacio fecal al riu Besos

La qualitat de 1’aigua ¢és vital per a la salut humana, I’agricultura, la industria i els
ecosistemes. [’aigua contaminada pot provocar problemes greus de salut, degradacid
ambiental 1 costos economics. Per aixd, les campanyes de conscienciacié han de
destacar la connexi6 entre 1’aigua neta, la salut, la sostenibilitat i el benestar social.

Per arribar a diferents publics, cal utilitzar estratégies de comunicacié multicanal:
xarxes socials, videos, infografies i1 tallers amb experts que expliquin les causes i
conseqiiéncies de la contaminacio. Les activitats practiques i interactives milloren la
comprensio i la implicacio.

L’educacié ambiental a les escoles és clau. Integrar la qualitat de 1’aigua al curriculum,
fer xerrades i visites a entorns naturals ajuda a formar ciutadans més responsables.

També son utils els anuncis de servei public a radio i televisio, i les histories locals que
mostren exemples de comunitats que han millorat la qualitat de 1’aigua. Aixo fa que el
problema sigui més proper i motivi 1’accio.

La col-laboracié amb liders locals i1 organitzacions comunitaries pot ampliar I’impacte
de les campanyes. Organitzar esdeveniments de neteja i jornades d’analisi de 1’aigua
amb experts ajuda a fer visible el problema i1 promou la participacio.

Finalment, cal avaluar I’efectivitat de les accions mitjangant enquestes, seguiment en
xarxes socials 1 dades de participaci6. Aixo permet millorar les campanyes futures.

Conscienciar sobre la importancia de la qualitat de 1'aigua és un pas crucial per fomentar
un compromis col-lectiu amb la preservaci6 1 la millora dels nostres recursos hidrics. En
comprendre la importancia de la qualitat de I'aigua, identificar el public 1’objectiu 1
emprar un enfocament de comunicacié multicanal, les comunitats es poden empoderar
per prendre mesures significatives. Mitjangant esforcos col-laboratius, educacié i
participacio activa, podem treballar per un futur on l'aigua neta sigui una necessitat i
responsabilitat compartida per al benestar del nostre planeta i les generacions futures.

8.7.6. Aportacié personal per a la divulgacid i sensibilitat per a la cura dels nostres
rius

Aquest treball inclou I'elaboracié d'un diptic per conscienciar sobre la importancia dels
nostres ecosistemes fluvials.

Aquest material es distribuira en dues ocasions importants. D’una banda, es repartira al
jurat durant la presentacio del treball, el 19 de desembre. D’altra banda, el 22 de marg,
el dia Mundial de 1’Aigua, es fara una gran distribuci6 a l'institut per a la sensibilitzacid
de la comunitat educativa.

L'objectiu principal ¢€s, a partir dels coneixements adquirits amb el treball, contribuir
activament a la conscienciaci6 ciutadana sobre la necessitat de protegir els nostres rius.
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8.7.7. Entrevista a un professional de microbiologia

He tingut I’oportunitat de realitzar una entrevista a la professora i investigadora Nuria
Vigués Frantzen, del Departament de Genetica i Microbiologia de la UAB, qui molt
amablement ens ha cedit part del seu temps i dedicacid per explicar-nos la situacio
actual del riu Besos. A continuacid es presenten les preguntes formulades 1 les seves
respostes:

- Per qué és important analitzar microbiologicament I’aigua d’un riu com el
Besos?

Jo crec que és important perqué fa anys que s’esta fent un esfor¢ molt gran per
millorar la qualitat dels rius. En teoria, s’intenta que la gent prengui consciéncia que
tant els rius com els mars no sén abocadors. No es tracta de llencar-hi la brossa que no
et serveix i pensar que, com que 1’aigua se I’emporta, no passa res.

El riu Besos estava en molt mal estat, pero ja fa uns anys es va comencar a recuperar.
Fins 1 tot s’hi van veure truites i lladrigues. No s¢€ si encara hi son, pero el fet que hi
hagués aquests animals indica que I’aigua estava molt neta. Si no fos aixi, només hi
hauria carpes i poca cosa més.

Quins bacteris es busquen habitualment en aquest tipus d’analisis?

S6n bacteris indicadors de contaminacio6 fecal. Es clar que bacteris que poden causar
problemes n’hi ha moltissims, pero el que es fa és buscar aquells que serveixen com a
indicadors, per detectar si hi ha preséncia de fems. Si es confirma que hi ha
contaminacio, aleshores cal aprofundir més per identificar exactament quins bacteris hi
ha alla 1 quins sén els que causen el problema.

Quin risc hi ha si les persones entren en contacte amb aigua contaminada?

Hi ha diversos riscos. El primer és que no s’hauria de beure, perqué si ho fas i et poses
malalt, no pots denunciar ningl. L’origen de la contaminacidé sovint no es pot
identificar. També banyar-se en aigiies molt contaminades és perillds. De fet, a I’estiu,
quan les platges estan molt brutes, ja s’indica que no es permet el bany durant aquells
dies.

Quins factors creus que afavoreixen la presencia de contaminacio fecal al riu?

Jo crec que el gran problema ¢€s que tant els pagesos com els agricultors no son gaire
conscients dels problemes ambientals que hi ha. Crec que simplement fan el que s’ha
fet sempre, sense preocupar-se massa de si aixo pot ser un problema. Es com si la gent
es pensés que els problemes que es poden solucionar ara no tinguessin gaire
repercussio. Per qué no he de fer servir pesticides si van tan bé? D’acord, potser una
persona sola no representa gaire, pero ja és com un granet de sorra si ho fa més gent.
El que falta és conscienciacio. Es el mateix que passa amb el reciclatge, és molt
evident que s’ha de reciclar, perd és com si la gent no ho fes si no se’ls ho recorda,
com si la informacio no els interessés.

Creus que la qualitat del riu Besos ha millorat?

Jo crec que si, que ha millorat en els darrers anys. Si et poses a buscar noticies, veuras
que han tornat a apar¢ixer lludrigues i altres organismes en zones on abans era

43



impensable, perque estava tan brut que era impossible que hi visquessin. També penso
que la gent no té gaire clar que bevem aigua del riu, no? No sé que deuen pensar que
fan les depuradores i tot plegat, pero, clar, miracles tampoc en fan.

Com pot la societat ajudar a reduir aquesta contaminaci6?

Aqui ¢és basicament conscienciacid, perque, per exemple, la contaminaci6 fecal,
sobretot, prové de granges. Jo no crec que vingui de les persones, o almenys
m’agradaria pensar que no. Es a dir, tota la part aquesta dels purins dels homes
contamina moltissim. Si les aigiies utilitzades per netejar les instal-lacions o per tractar
aquests residus es gestionessin adequadament, amb sistemes de depuracid eficients, no
hi hauria aquesta contaminacié. El riu ¢€s, basicament, 1’activitat nostra el que el
contamina.

Quins simptomes pot patir una persona que entra en contacte amb aigua amb E.
coli o enterococs?

A veure, I’E.coli son, principalment, simptomes gastrointestinals. També¢, t’he de dir
que I’E.coli és el bacteri més freqiient en les infeccions urinaries. Aqui, hi ha una cosa
de la qual podries parlar i €és la concentracié del bacteri. El concepte crec que es diu
dosi infectiva 1 son bacteris que hi ha d’haver molta concentraci6 perque et facin mal i
hi ha bacteris que tot i que hi ha molt poca concentracid ja et fan mal igualment.

Hi ha alguna época de ’any en que el risc de contaminacio fecal sigui més alt?
Per que?

Jo crec que si. A I’hivern, tot esta més quiet. Hi ha menys activitat agricola, menys
moviment de persones 1 menys temperatura, cosa que frena el creixement
microbiologic. En canvi, a la primavera i a I’estiu, tot s’activa. En aquesta €poca
comenga la temporada agricola i augmenten els ramats. També¢, la temperatura del riu
puja, cosa que pot afavorir la proliferaci6 de bacteris.

En relacié amb 1’agricultura al voltant del Besos, hi ha zones que s’utilitzen per a la
depuraci6 d’aigiies, que creixen sobretot a la primavera i a 1’estiu. Aix0 coincideix
amb I’época de més activitat al camp i amb més risc de contaminacio.

Amb els animals, també hi ha variacions. A 1’estiu, sovint es porten a pasturar en
zones meés altes, mentre que a 1’hivern es queden en zones més baixes. Perd com que
son vius tot I’any, el risc de contaminaci6 per ramaderia és més constant.

Els sistemes de clavegueram antics poden contribuir a la contaminacié dels rius?
Com?

Mmm, aqui hi ha una cosa important. Tant en els sistemes de clavegueram com en
I’eficacia de les depuradores, no s’hi inverteixen gaires diners. Per exemple, pensa en
I’aigua potable: es perd una quantitat enorme pel sistema de canonades, i ningu hi fa
practicament res. Si ja passa aix0 amb ’aigua que bevem, imagina’t amb les aigiies
residuals... alla no s’hi mou ni un duro.

A més, les depuradores estan dimensionades per a una poblacid concreta. Pero a
I’estiu, quan tothom es concentra en zones turistiques, com les platges, la capacitat
queda totalment desbordada. Durant I’any potser hi ha poca gent, pero a I’estiu allo es
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multiplica per deu. I clar, tampoc pots tenir una depuradora sobredimensionada tot
I’any, perque seria una despesa innecessaria.

Tot aix0d, perd, no interessa gaire. La gent no pensa en el que passa amb 1’aigua un cop
desapareix pel desguas. Es com si no existis. El que passa després, amb les aigiies
residuals, amb els rius, amb el mar... és una altra historia que queda amagada.

Com es fa la vigilancia sanitaria de les aigiies d’un riu? Es freqiient?

Jo crec que no és freqiient. On es deu vigilar €és en llocs on s’agafa 1’aigua per anar a la
potabilitzadora, aix0 segur que es controla cada dia. Ara no s¢ qui agafa aigua del
Besos, pero estaria bé mirar si hi ha alguna potabilitzadora que el fa servir. Ara bé,
fora d’aquests usos, la vigilancia no es fa pensant en la salut del riu, sin6 en la nostra.

Els resultats microbiologics poden canviar molt d’un dia a Daltre? Que ho
provoca?

I tant, si, si, 1 durant el mateix dia tamb¢. Per exemple, si hi ha un abocament fecal en
un punt concret del riu i el cabal és alt, 1’aigua s’ho emporta rapidament i la
contaminacio es dispersa. En canvi, durant una sequera, quan el cabal és molt baix, és
un drama. La concentracid de microorganismes pot augmentar molt, perque 1’aigua no
té capacitat d’autodepuracio.

Quan va arribar el temporal Gloria, just abans de la pandémia, va ploure durant dies
seguits, cosa que no passava des de feia molt temps. Les rieres urbanes van
desbordar-se i van arrossegar tota mena de contaminants cap al mar. L’aigua marina es
va embrutar tant que va costar molt recuperar la qualitat habitual.

Hi ha molta diferéncia entre la contaminacio fecal d’un riu urba i un riu de
muntanya?

Home, jo crec que si. En un riu de muntanya, hi ha molta menys gent i la contaminacio
fecal prové principalment dels animals. En canvi, en un riu urba, hi ha abocaments
domestics, industrials i una manca de consciéncia sobre el seu impacte. Moltes
vegades, la gent no s’adona que aquestes rieres urbanes poden acabar contaminant
ecosistemes més amplis.

També cal tenir en compte les aigiies subterranies. Es fonamental que es mantinguin a
un nivell adequat, perque si baixen massa, poden afavorir la infiltraci6 de
contaminants.

Quins son els errors més habituals que es poden cometre en una analisi d’aigua al
laboratori?

Jo diria que un dels errors més habituals en una analisi d’aigua al laboratori és la presa
de la mostra. Si s’utilitza una ampolla que no esta ben neta, els resultats poden donar
una falsa impressid de contaminacid, tot i que I’aigua original estigui en bon estat.
També cal tenir en compte la temperatura d’emmagatzematge i el temps transcorregut
entre la presa de la mostra 1 I’analisi.
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- Com es pot educar millor la poblacié sobre ’'impacte de les seves accions en la
qualitat de ’aigua?

Crec que tot aix0, en el fons, ha de comencar a les escoles. Si a un nen, des de ben
petit, se li ensenya que un entrepa no s’ha d’embolicar amb paper de plata, ja li fara
mal després veure un entrepa embolicat aixi. A més, cal refor¢ar-ho amb anuncis de la
Generalitat, que ajudin a fer arribar el missatge a tota la societat.

9. CONCLUSIO

Aquest treball de recerca m'ha permes assolir els objectius plantejats inicialment i,
alhora, endinsar-me en la recerca cientifica aplicada a un problema ambiental important.

En primer lloc, he aconseguit aillar, quantificar i identificar microorganismes indicadors
de contaminaci6 fecal (Escherichia coli i enterococs) en les mostres dels cinc trams del
riu Besos seleccionats, tot aplicant amb exit les teécniques de laboratori apreses durant
l'estada Argo6. La comparacio dels resultats amb la normativa vigent ha confirmat que
tots els trams analitzats presenten nivells de contaminacid fecal molt per sobre dels
limits legals, cosa que els fa no aptes ni per al bany ni per a usos agricoles.

Cal destacar que l'analisi de les dades en funcid del tipus d'entorn (rural, urba,
industrial) em va permetre posar a prova les meves hipotesis inicials. Vaig descobrir que
la contaminacid fecal és un problema persistent al llarg de tot el riu, sense una
correlacié clara amb un tUnic tipus de zona. Aixd m'ha ensenyat que la contaminaci6
d’un riu urba és multifactorial 1 complexa. En aquest context, hi intervenen diversos
tipus d’aportacions: les provinents principalment de 1’aigua de pluja que arrossega
bruticia dels carrers i dels camps, els abocaments puntuals, associats a activitats
industrials, domestiques o infraestructures especifiques i I’acumulacié progressiva de
contaminants al llarg del recorregut del riu. Aquest conjunt de factors contribueix de
manera significativa a I’empitjorament de la qualitat de I’aigua. De fet, les analisis
mostren que els nivells més elevats de contaminacid es concentren als trams finals del
riu, fet que evidencia DI’efecte acumulatiu de totes les aportacions que s’hi van
incorporant al llarg del seu trajecte.

He pogut, també, identificar les conseqiiencies per a la salut humana derivades d'aquesta
contaminacio, especialment el risc de malalties gastrointestinals i1 d'altres infeccions
relacionades amb I'exposicio a aigiies contaminades.

L’entrevista amb la professora Nuria Vigués Frantzen va ser una peca clau per donar
context als meus resultats. La seva mirada qualitativa va enriquir 1’analisi quantitativa
que havia realitzat, tot aportant aspectes que sovint les dades per si soles no poden
mostrar. Gracies a la seva experiéncia, vaig poder identificar elements com ara els
canvis estacionals, la sobrecarrega de les depuradores, la manca d’inversié en
infraestructures 1, especialment, la falta de conscienciacid ciutadana com a factors que
intensifiquen el problema. Aquesta conversa em va fer adonar que investigar és
entendre les realitats que s’hi amaguen i buscar-hi respostes amb una mirada més
amplia 1 critica.
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A més, he aprés a recongixer 1 assumir les limitacions propies de qualsevol estudi, com
ara la inadequacid dels medis de cultiu per a aigiies no tractades o el nombre reduit de
presa de mostres. Aquesta consciéncia critica forma part essencial del procés
investigador.

En definitiva, aquest projecte ha anat més enlla d’analitzar la contaminacio del riu
Besos. Ha estat una oportunitat per aplicar el metode cientific en totes les seves fases:
M’ha permés consolidar el meu interés per la recerca i la salut publica, alhora que he
adquirit competencies técniques i analitiques valuoses per al meu futur académic i
professional. La conclusié més important és que la ciéncia és una eina essencial per
entendre els problemes ambientals i intentar determinar les possibles accions que poden
donar-hi resposta.
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https://www.aguasresiduales.info/revista/noticias/baja-la-contaminacion-por-metales-pesados-en-la-costa-de-barcelona-gracias-a-las-esta-Uut0t
https://www.aguasresiduales.info/revista/noticias/control-de-e-coli-en-continuo-en-aguas-continentales-residuales-y-marinas-c1SA
https://www.aguasresiduales.info/revista/noticias/control-de-e-coli-en-continuo-en-aguas-continentales-residuales-y-marinas-c1SA
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK572627/
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/hepatitis-a
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/poliomyelitis

11. ANNEX

Aquest diptic té com a finalitat exposar, de manera clara i visual, la importancia de la
regeneracid del riu Besos i remarcar que la seva preservacid €s una responsabilitat
compartida. Es tracta d’una eina de divulgacié que pretén afavorir la relacidé dels
ciutadans amb el medi natural, despertar consciéncia ambiental i promoure la

participacio ciutadana, aixi com la difusio del missatge.
. ‘T"—.
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