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La Argentina desarrolla hace mis de 20 afios métodos bioldgicos para la recuperacion de suelos
contaminados por hidrocarburos en Antartida. Durante el periodo comprendido entre 2016 y 2019 se
focalizaron los esfuerzos en incrementar la cantidad de suelo a tratar, proceso conocido como cambio
de escala o escalado. Para ello se aplicaron los resultados y criterios obtenidos de la ejecucién y
andlisis de estudios previos de optimizacion de los procesos de biorremediacion de suelos afectados
por hidrocarburos derivados del petréleo (principalmente Gas Oil Antartico) en dreas cercanas a bases
antdrticas argentinas. Los resultados reportados previamente demostraron que el efecto de la relacién
Carbono:Nitrégeno:Fosforo (C:N:P) con la que se bioestimula a la comunidad microbiana autéctona
de los suelos contaminados es clave en la eficiencia final de remocidn biolégica del contaminante [1].
Dichos resultados, obtenidos a escala laboratorio, establecieron que la relacién Optima de estos
nutrientes para la biodegradacion por parte de la comunidad microbiana en estos suelos era de
100:17,6:1,73, una relacion considerablemente diferente de la reportada por bibliografia previamente
(100:10:1). A partir de estos resultados, el proceso fue escalado para su aplicacién a campo en
condiciones operativas reales en la Base antdrtica argentina Carlini, involucrando cantidades mayores
de suelo. El cambio de escala de ensayos desarrollados preliminarmente en el ambito del laboratorio
requiere tener en cuenta factores que son tnicos del lugar de aplicacién. Las estrictas y controladas
condiciones determinadas para el ensayo en escalas pequefias (microcosmos por ejemplo) muchas
veces no son controlables cuando se busca aplicar esos resultados a una escala mayor y a campo.
Ademas, las cantidades de suelo a tratar, asi como la concentracién de hidrocarburos (nivel de
contaminacién) que presenten, son frecuentemente desconocidos a priori, y no manejables en la
practica. Es por ello que se eligi6 como sistema experimental para el tratamiento de los suelos el
disefio conocido como “biopilas”, uno de los métodos recomendados por la USEPA [2]. Las biopilas
permiten el tratamiento “on-site” de la matriz contaminada, una buena relacién superficie/volumen y
un efecto protector considerable frente a las inclementes condiciones climdticas del continente
antdrtico. Consisten en monticulos de suelo dispuestos como pirdmides truncadas contenidas en
membranas aislantes de polietileno de alta densidad de 800 pm.

Se establecieron dos biopilas conteniendo aproximadamente 500 kg de suelo contaminado: Una
biopila control (CC, sin tratamientos) y una biopila bioestimulada mediante adicién de nutrientes en la
relacion C:N:P previamente optimizada (BS). Los resultados demostraron que la optimizacién
realizada en el laboratorio, en conjunto con la seleccién de un disefio experimental adecuado,
permitieron la remocién del 75.8% de los hidrocarburos en la biopila BS, en solamente 40 dias de
tratamiento durante la Campafia Antértica de Verano Argentina 2013/2014 en Base Carlini [3]. En
contraste, la biopila CC solo mostré una remocién de hidrocarburos del 49,5%, evidenciando que la
mayor degradacién presentada en la biopila bioestimulada esta sustentada en una mayor actividad
biolégica de la comunidad microbiana de dicho sistema, debida a la estimulacién con N y P. Estos
hechos se vieron confirmados por la obtencién de mayores recuentos bacterianos totales, y de
bacterias degradadoras obtenidas en el sistema BS, asi{ como por una mayor actividad enzimatica total.
De estos resultados se puede concluir que el proceso optimizado en laboratorio mostré un desempefio
muy adecuado cuando se lo aplic6 a campo en biopilas conteniendo 500 kg de suelo contaminado.
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Debido al éxito reportado por la estrategia de tratamiento seleccionada, el mismo procedimiento se
empled para el tratamiento de suelos afectados por hidrocarburos en bases antdrticas argentinas en los
afios sucesivos. Asi, se volvieron a realizar tratamientos en biopilas para suelo contaminado en otras
campafias antdrticas de verano. Se propuso estudiar y analizar también como diversas variables podian
incidir sobre la eficiencia final de remocién presentada por esta estrategia. Es por ello que se
configuraron nuevamente dos biopilas conteniendo aproximadamente 500 kg de suelo cada una, con el
mismo tratamiento que ya habia probado su efectividad. Una de las principales diferencias entre este
caso respecto al mencionado mds arriba fue la concentracién del contaminante, que como fuera
mencionado previamente, es una variable que no puede ser controlada cuando se trata suelos afectados
reales, donde dicha concentracién queda determinada para la cantidad de contaminante derramado, la
fraccion retenida en la matriz suelo y el volumen de esta matriz involucrada. La concentracién de
hidrocarburos en este caso fue aproximadamente 3 veces superior a la de las biopilas realizadas
durante el afio anterior. Esto motivé la realizacion de un ensayo paralelo, a una escala menor
(microcosmos, 10 kg de suelo en cada uno) para estudiar el rango de concentraciones iniciales de
hidrocarburos para el cual la relaciéon C:N:P optimizada era eficiente. Este ensayo complementario
involucré el estudio de suelos con 4 niveles diferentes de hidrocarburos totales (2.500, 5.000, 7.500 y
10.000 partes por millén). Ademads, se monitorearon numerosas variables ambientales, de manera de
analizar el efecto que el clima podia tener sobre el proceso. Los resultados obtenidos, que fueron
publicados este afio [4], demostraron que si bien el proceso desarrollado es reproducible y robusto;
cambios en las condiciones ambientales tales como las horas de sol totales y la consecuente
temperatura del suelo dentro de la biopila; asi como la concentracién inicial del contaminante afectan
la eficiencia del proceso a través del efecto que generan sobre las comunidades microbianas del suelo.

En afios sucesivos, se continuaron evaluando técnicas y estrategias alternativas para incrementar aun
mas la eficiencia final del proceso. Adicionalmente, se continué evaluando el efecto de diversas
variables sobre la eficiencia de las biopilas (como por ejemplo la incidencia que la altura de la biopila
podria tener sobre la transferencia del calor solar y la estabilidad térmica). Se analizé la utilizacién de
cepas microbianas autdctonas con conocidas capacidades biotecnoldgicas favorables para la
biodegradacién de compuestos orgdnicos poco polares, como la produccién de surfactantes
(Pseudomonas sp.) o una amplia diversidad metabdlica para la degradacién de todo tipo de
hidrocarburo (Penicillium sp.). También se profundiz6 en la comprension de las dindmicas
poblacionales que ocurren en las comunidades bacterianas de las biopilas a lo largo del tratamiento,
comparando los géneros bacterianos que dominan la comunidad en cada etapa, y en cada sistema
mediante la secuenciacion masiva del ADN bacteriano presente en el suelo. Este conocimiento
permitirfa desarrollar herramientas biotecnoldgicas especificas focalizadas en la degradacion de
compuestos que puedan resultar recalcitrantes durante una primera etapa de biorremediacion.

El conocimiento, informacién y métodos desarrollados han permitido el establecimiento de un
procedimiento biolégico estandarizado para el tratamiento de suelos contaminados por derrames de
hidrocarburos en bases antirtica argentinas. Bajo estos procedimientos, durante la tltima campaiia
antdrtica argentina de verano se pudo iniciar la recuperacion de 14,000kg de suelo contaminado
mediante su biorremediacion en biopilas (Figura 1).
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Figura 1. Armado de biopilas en Base Carlini para la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.




