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Persones

En ciéncia sempre hi ha una tecnic a la base de
la feina realitzada. Pero la nostra veu no és mai
la que explica els resultats. Tanmateix, al ser un
projecte per i per a la ciutadania, I’Arianna, tec-
nic del laboratori de Sistemes Complexos de la
UPF-IBE, ha estat 'encarregada principal de fer-
ne divulgacié.

Aquesta oportunitat és el resultat d’una cade-
na de respecte en la feina realitzada sense perju-
dici de qui la realitza; Els caps Dr. Ricard So-
16 (UPF) i Dr. Xavier Rodé (ISG), han confiat
plenament en les seves directores de projectes ex-
perimentals: Dra Nuria Conde (UPF) i Dra Sil-
via Borras (ISGlobal), i les tecnics Lidia Canas
(ISG), Dra Sofya Pozdniakova (ISGlobal) i jo ma-
teixa, creant un equip en femeni i interdiscipli-
nar que amb la collaboracié del FabLab, presenta
la visualitzacié dels resultats de forma didactica
i divulgativa convertint el BCN MicroBioMap en
accessible per tothom.

La divulgacié per mi és un gaudi perque com
a tecnic em sento en formacié constant tot inter-
pretant el mén (procediments del laboratori) de
manera senzilla i concreta. Als disset anys vaig
prendre la decisié d’estudiar ciéncies ambientals
amb un afany megaloman de salvar el mén que
m’havia tocat viure. Decidida, vaig escollir I'iti-
nerari de biotecnologia ambiental per formar-me
cap aquesta via de salvadora del planeta, treba-
llant amb bacteris i abracant la biologia molecu-
lar. Amb el projecte de determinacié del mapa
del microbioma de la ciutat de Barcelona (BCN
MicroBioMap), tot va prendre sentit.

Esperem que amb les properes linies quedi palés
com hem elaborat aquest projecte.

Microbioma

Els microorganismes sén éssers microscopics pero
amb un gran poder metabolic, és a dir, amb capa-
citat de degradar o sintetitzar components de ma-
nera Optima i generalitzada. Els microbis son part
essencial de la produccié agroalimentaria actual i
sintetitzen molts dels compostos que usem en la
vida quotidiana. Es troben a tots els entorns de

la Terra; i son participants essencials en els cicles
de la Terra. De fet, el nostre planeta va passar
de tenir una atmosfera reductora (sense oxigen) a
una atmosfera oxidant (amb oxigen) gracies a les
cianobacteries i la seva capacitat d’alliberar oxi-
gen gas a partir de dioxid de carboni i aigua amb
I’energia del sol com a catalitzador. Aixo va pas-
sar fa uns dos-mil cinc-cents milions d’anys, molt
abans que cap planta. Els microorganismes sén la
clau per remeiar la situacié greu ambiental. Ells
tenen la capacitat metabolica per degradar conta-
minants i fixar dioxid de carboni de ’atmosfera,
i per tant, evitar les conseqiiéncies catastrofiques
del canvi climatic i en general, contrarestant I’em-
premta destructiva humana.

Aleshores que entenem per microbioma? Es de-
fineix com microbioma el conjunt de microorganis-
mes (bacteris, arqueobacteris, fongs, virus, algues
i petits protists) que es relacionen entre ells per
viure en comunitat.

El microbioma, com qualsevol ecosistema, sera
especific i esta associat a les condicions del seu
micro-habitat, per exemple: la ubicacid, les ca-
racteristiques del material o superficie, les hores
d’insolacid, la temperatura, el grau d’humitat i
qualsevol altre parametre ambiental. Un exemple
clar d’aquest efecte, el trobem en el rizoma, la zo-
na del sol propera a les arrels dels arbres, on els
microorganismes presents (on n’hi ha entre deu i
cinquanta vegades més que a la resta de sol) afavo-
reixen ’absorcié de nutrients fent-los disponibles
per a la seva fixacié a través de les arrels.

Tanmateix, les comunitats microbianes no sén
fixes, per exemple; és possible que determinades
espécies de bacteris siguin predominants a ’estiu
mentre d’altres siguin predominants a la tardor on
hi ha un major grau d’humitat.

Malgrat la seva importancia, encara queda per
estudiar a quines escales afecta l'entorn (fulla,
parc, districte) o com es relaciona un microbio-
ma amb un altre (sol, fulla, pols, aire...). Des del
punt de vista biomedic també és interessant conei-
xer el microbioma de la ciutat i com es relaciona
amb el microbioma dels seus habitants.
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Microbioma urba

Per a repensar la interaccié entre humans i micro-
bis, cal entendre la ciutat com un sistema complex
multi escala, que com nosaltres, posseeix comuni-
tats microbianes, amb funcionalitats que son part
essencial de la nostra salut i la de la ciutat. El
microbioma urba és un ingredient clau pero molt
poc conegut encara. Saber-ne la composicid, les
relacions ecologiques, localitzacié i estacionalitat,
permetra dissenyar intervencions per millorar la
salut dels ciutadans preservant, recuperant o in-
troduint microorganismes beneficiosos.

El que és determinant del BCN Microbiomap és
I’esfor¢ que s’empra en detectar aquestes diferen-
cies entre microbiomes aixi com la relacié entre
I’huma i 'entorn responent als segiients ambicio-
sos plantejaments:

1. Podem identificar signatures del microbioma
urba? Com son les comunitats microbianes,
en relacié a la seva abundanciai diversitat,
quan s’observen diferents habitats microbians
urbans com ara ’aire atmosferic, les fulles de
les plantes, els sols o la pols de les superfici-
es dels edificis? Quines especies sén presents
en tots els substrats i quines sén substrat-
especifiques?

2. Com es distribueixen les comunitats microbi-
anes per la ciutat tenint en compte la pres-
si6 demografica de barris, la circulacié de ve-
hicles, zones de vigilancia ambiental, escoles
o zones verdes? Podent respondre pregun-
tes concretes com: els patis de 'escola o els
voltants tenen diferents signatures de micro-
bioma respecte la resta de la ciutat?

3. Quins mecanismes climatics controlen les sig-
natures i la dinamica d’aquest microbioma?
Hi ha estacionalitat en les comunitats micro-
bianes (diferents comunitats associades a les
estacions humides i calides respecte les esta-
cions seques i fredes)?

4. Com afecten el canvi climatic, la contamina-
ci6 de laire i els antibiotics la biodiversitat
del microbioma urba?

5. Els microbiomes urbans estan perdent diver-
sitat? Quines son les funcions biologiques i
ecologiques dels microbiomes urbans?

Tot i que son preguntes basiques, encara no han
estat abordades en cap altre projecte de I'estudi

del microbioma d’una ciutat. A data d’avui els es-
tudis més complets que analitzen aquestes qiiesti-
ons son el repositori de microbiomes de transports
publics de 60 ciutats del mén: MetaSUB Map i el
repositori col - laboratiu [Earth Microbiome Pro-
ject! (un projecte massiu que pren per objectiu ca-
racteritzar tota la vida microbiana del planeta).
També hi ha molts estudis que relacionen la salut
humana amb el microbioma dels espais interiors
(un bon exemple és aquest article publicat a Sci-
ence Advances).

Making-off

Aquest projecte respon les qiiestions anteriors gra-
cies a l'esfor¢ interdisciplinari que ha permes crear
un mapa de la biogeografia dels microbiomes ur-
bans de Barcelona. El mapa inclou tots els barris
de la ciutat, i cobreix zones d’alta densitat pobla-
cional, escoles, parcs, vies de transit alt i punts de
lectura de qualitat de 'aire. Per cada localitzaci
es disposa del microbioma aeri, foliar, de pols de
fagcana i de terra, aixi com de la diferent composi-
ci6 que presenten a finals d’estiu (temporada seca
i calurosa) o a la tardor (humida i freda).

El projecte doncs, informa de la ecologia micro-
biana i de la seva dinamica espacial i temporal.
La tecnologia emprada per a seqiienciar les mos-
tres de microbioma (“shotgun”) no només permet
saber la composicié poblacional obtinguda a nivell
d’especie siné que permet 'analisi dels gens fun-
cionals presents (per poder estudiar la resisténcia
a antibiotics i/o de resisténcia a l’estreés hidric).

Seleccié del la localitzacié dels punts de
mostreig

S’han establert un total de cinquanta llocs de mos-
treig (Figura que abracen els deu districtes di-
ferents que configuren la ciutat de Barcelona. Te-
nint en compte que Barcelona és una ciutat com-
plexa pel que fa a les condicions orografiques (ser-
res de Collserola i Montjuic juntament amb in-
fluencies del mar Mediterrani), es van considerar
diferents desnivells abans de seleccionar els llocs
de mostreig: horitzontal (carrer esquerra/dreta),
vertical (carrer muntanya/mar), i la diagonal. Un
cop considerats els parametres anteriors, un to-
tal de deu (un per districte) corresponen a zones
verdes. La resta, quaranta localitzacions de mos-
treig, corresponen a zones urbanes. S’han avaluat
sis corresponents a estacions de control ambien-
tal (XVPCA) i set escoles (Refugis climatics a les
escoles, Projecte ISGlobal), dotze corresponents a
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diferents intensitats de circulaci6 de vehicles (Bar-
celona Open Data) i quinze corresponents a la
densitat residencial (Barcelona Open Data).

Figura 1: Mapa de mostreig al voltant dels deu
districtes de la ciutat de Barcelona.

Per tal de detectar els canvis estacionals en les
comunitats dels microbiomes, varem realitzar dues
campanyes de mostreig una a ’estiu, considerada
época calida i seca (del 23 de juliol al 3 d’agost de
2020) i ’altra a I’hivern, considerada época humi-
da i freda (de I'l a I’'l1 de desembre de 2020).

Matrius de mostreig

De cada localitzacid, es varen obtenir mostres de
microbioma d’aire, de pols acumulada a superfi-
cies com ara reixes de ventilacié, de superficie de
fulla i del sol a prop de les arrels. Del mateix ar-
bre agafavem una mostra d’uns vint-i-cinc grams
de fulles i una mostra de sol. La seleccié de les
especies d’arbres es va basar en la ubiqiiitat a di-
ferents barris i parcs de la ciutat, 'accessibilitat i
que fossin de fulla perenne.

Al portal de dades obertes de Barcelona, ens
varem informar que la troana (Lingustrum ovali-
folium) i el lledoner (Celtis australis) eren les espé-
cies arbories més comunes i omnipresents a la ciu-
tat. No obstant aixo, en alguns llocs de mostreig
aquestes espécies no estaven presents, i la seleccié
d’arbres es va ampliar, incloent ’arbre de I'acacia
japonesa (Styphnolobium japonicum), 'arbre de la
tipa (Tipuana tipu) i el llorer (Laurus nobilis).

La obtencié de les mostres d’aire es va fer de
forma “activa” usant una maquina Coriolis, que

xucla aire i el fa passar per una solucié salina cre-
ant un remoli. Cada mostra correspon a 20 minuts
de funcionament de la maquina.

Obtencié de DNA per seqiienciar
i seqiienciaci6é de les mostres

L’obtencié de 'ADN de cada mostra (aire, sol,
pols, superficie de fulla i liquen) es va realitzar se-
guint protocols de kits d’extraccié comercial adap-
tats a les matrius treballades. Abans d’optimitzar
cada protocol es van fer moltes proves per a poder
tenir ADN de la maxima qualitat i en la maxima
concentracié possible.

El ADN obtingut s’ha enviat a una empresa es-
pecialitzada en la seqiienciacié de ADN de micro-
biomes de mostres ambientals. La técnica empra-
da, s’ha escollit per a poder distingir els micro-
organismes a nivell de especie i fins i tot poder
analitzar gens funcionals. Aix0 és analitzar la pre-
sencia i abundancia de certs gens en concret dels
que es coneix la funcié. Per exemple, gens de resis-
tencia a antibiotics o gens per a poder sobreviure
a l'estres hidric i/o 'augment de la temperatura.

Resultats i Conclusions

Els resultats demostren que les observacions ge-
nerals es poden fer amb una profunditat de se-
qiienciacié de 2 Milions de lectures, per tant, es
pot realitzar un seguiment taxonomic a nivell de
filum dels microbiomes urbans (aire, sol, fulles,
pols) amb una seqiienciacié poc profunda. Tan-
mateix, per realitzar una taxonomia a nivell d’es-
pécie 0/i una analisi de gens funcionals es reque-
reix una profunditat de seqiienciacié de lectura de
10 Milions.

També podem concloure que per controlar el
microbioma urba s’ha de tenir en compte l'esta-
cionalitat i no es pot inferir que el mostreig actiu
d’aire pugui substituir el mostreig passiu de super-
ficies de pols o fulles. També s’observa clarament
que el microbioma de I’aire, la pols i les fulles d’u-
na ciutat és heterogeni i es requereixen diversos
punts de mostreig per entendre millor quina és
I’exposicié diaria d’un ciutada al microbioma ur-
ba. Aquesta exposicié té una importancia crucial
en els primers anys de vida des que la signatura
del microbioma de 'individu esta en desenvolupa-
ment, pero també per a qualsevol habitant adult
ja que la modulacié del nostre microbioma esta
relacionada amb els processos immunoreguladors
que poden provocar allergies i malalties inflama-
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Figura 2:

(A) Obtenci6 de pols al Mercat de la Barceloneta; (B) Primer pla d’un liquen al Mercat de

Sarria; (C) Obtencié de sol al Mercat de la Barceloneta; (D) Equip Coriolis per a la presa de mostres
d’aire a 1’Avinguda Diagonal/C. Casanovas; Mostreig de fulles i sol en una Superilla (C/Badajoz-
Sancho d’Avila) campanya juliol 2020 (E) i campanya desembre 2020 (F).

tories. Calen més estudis per concloure com els
diferents microbiomes de la ciutat interactuen en-
tre ells i amb els habitants.
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Figura 3: Els 10 filum més abundants en diferents
localitzacions. La primera mostra és un control
per poder assegurar que no hi ha biaix.

Els nostres resultats també mostren que hi ha
un augment dels gens de resisténcia als antibiotics
durant la tardor. Aquest augment és una tenden-
cia general i es fa evident en comparar la mateixa
localitzacié i tipus de mostra recollida a l’estiu
amb la de tardor. Es necessiten analisis addicio-
nals per desxifrar si la major abundancia de gens
de resistencia als antibiotics a la pols en compa-
raci6 amb les mostres d’aire o de sol és estadis-
ticament rellevant. Per fer aquesta analisi hem
utilitzat una base de dades (ARIBA) pero estem

ampliant la cerca.

A més, el nostre assaig preliminar demostra que
el gens de resistencies cobreix tot I’espectre d’an-
tibiotics. Tanmateix, sembla que les resistencies
a les tetraciclines i les sulfonamides son les abun-
dants, seguides de les resistencies als macrolids,
les lincosamides, i els aminoglucosids. De nou, es-
tem realitzant més analisis per refinar la base de
dades d’antibiotics i la seva classificacid. Sorpre-
nentment, les resisténcies a la betalactamasa no
van ser les més abundants tot i 1'is excessiu d’a-
moxicil - lina. Esperem poder determinar si hi ha
una diferéncia estadisticament significativa entre
les resistencies d’estiu i de tardor, pero també en-
tre el tipus de resisténcies que es troben en els
diferents tipus de microbiomes (aire, sol, pols i
fulles).

Decisions i Futur

A partir d’ara, qualsevol ciutada de Barcelona esta
a un clic de distancia per saber quins microbis
viuen al seu entorn: microbio.fablabbcn.org. Aixo
ja és un privilegi que només tenen els barcelonins,
ja que altres ciutats ofereixen aquest coneixement
només pel seu sistema de transit urba, i Nova York
només amplia aquest coneixement pel seu canal i
poques zones propenses a inundacions.

Tot i que encara es pot aprofundir més en I'a-
nalisis dels resultats de seqiiencid, les dades gene-
rades per aquest projecte creiem que:

i assenyalen la necessitat de tenir en compte la
superficie foliar a ’hora de seleccionar nous
arbres per a la ciutat;
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Figura 4: A) Preseéncia de resisténcies en diferents mostres. Exemplifica la major abundancia en les
mostres "T"de tardor. B) Distribuci6 de les resisténcies per tipus d’antibiotic.

ii suggereixen la necessitat d’implementar me-
sures per millorar el microbioma dels patis
escolars i no només la qualitat de 'aire;

consells per a una qualificacié de les “zones
verdes” de la ciutat tenint en compte ’expo-
sicié al microbioma que ofereixen i

iii

indiquen que el seguiment del microbioma ur-
ba informa sobre la presencia, estacionalitat
i dinamica de resisténcies als antibiotics.

iv

Esmentar també que, aquest projecte s’ha dut
a terme amb el recolzament economic i la inicia-
tiva cientifica de La Caixa i de I’Ajuntament de
Barcelona. La seva confianca en les tres instituci-
ons: Universitat Pompeu Fabra, Institut de Salut
Global de Barcelona i FabLab, han permes que el
BCN MicroBioMap sigui ara una realitat que fa
un temps semblava un ambicids desig.
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