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Resumen

En nuestro pais existen regiones con una intensa actividad petrolera, que ha generado
problemas ambientales de contaminacion de distinto grado, extensién y antigliedad. Con el fin
de preservar nuestro ambiente para las futuras generaciones y mantener el potencial
productivo de las regiones, es necesario remediar las zonas contaminadas y recuperar el
potencial natural de los mismos. La biodegradacion de los contaminantes por las comunidades
microbianas del ambiente representa el mecanismo primario para eliminar los hidrocarburos del
ambiente y proceder a su recuperacion. Los procesos haturales que influyen en un proceso de
biorremediacién tienen lugar a diferentes escalas de tamafio y extension, por lo que su
entendimiento requiere el aporte de diferentes areas del conocimiento.

El objetivo de este articulo es realizar un analisis general sobre los principales aspectos a
considerar dentro del area de la biorremediacion de ambientes contaminados con
hidrocarburos.
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Summary

Our country possesses diverse regions with a very intensive activity of the oil industry. Crude oil
spills have occurred at many sites, and there is a need to remediate contaminated soil.
Biodegradation by natural populations of microorganisms represents one of the primary
mechanisms for eliminating hydrocarbon pollutants from the environment. The natural
processes involved in a bioremediation treatment occur at different levels (sizes and
extensions); thus, their understanding requires the involvement of diverse fields of knowledge.

The aim of this article is to perform a general analysis on main aspects to be considered for the
bioremediation of hydrocarbon contaminated environments.
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Tratamientos de biorremediacion de zonas contaminadas

La biorremediacion es el tratamiento biolégico de los ambientes naturales contaminados, como
el suelo o el agua. El proceso se basa en el uso de microorganismos o plantas para degradar o
inmovilizar los contaminantes [1]. La degradacion de los contaminantes tiene lugar cuando una
comunidad microbiana especifica esta presente en el sitio contaminado. Los microorganismos
gue integran estas comunidades (0 al menos algunos de ellos) utilizan los hidrocarburos
contaminantes como fuente de carbono y energia para su crecimiento y reproduccion. Sin
embargo, la eliminacién del contaminante del ambiente por parte de los microorganismos
depende de las condiciones que prevalecen en el ambiente. Aunque los miembros de las
poblaciones microbianas posean el potencial de degradar los hidrocarburos presentes, las
condiciones desfavorables del ambiente pueden limitar considerablemente la eliminacion de los
mismos. Esta situacion ocurre con frecuencia en los suelos de la Patagonia semiarida, donde la
existencia de areas con contaminacion cronica producidas por antiguos derrames de
hidrocarburos sugieren que los indices de degradacion natural son muy bajos debido
probablemente a las condiciones climéaticas y ambientales adversas de la region en gran parte
del afio. Precisamente, la atenuacion natural como un tratamiento alternativo de
biorremediacion basado en la capacidad natural de las comunidades microbianas para
degradar los contaminantes, no parece ser un procedimiento adecuado para aplicarlo a sitios
con las caracteristicas de la Patagonia semiarida. La bioestimulacion es otro proceso
alternativo de biorremediacién donde se incrementa el potencial de degradacién de las
comunidades microbianas naturales del lugar, pero sin modificar la diversidad genética,
mediante el agregado de nutrientes y agua. Finalmente, la bioaumentacién es la inoculacién de
alguna cepa bacteriana o consorcio bacteriano con buen potencial de degradacion con el fin de
incrementar la capacidad de biorremediacién del sistema. En este caso, el proceso puede
llevarse a cabo con microorganismos al6ctonos o autéctonos. En los dltimos afos, la
bioaumentacion con microorganismos autéctonos aislados del lugar a remediar posee mayor
grado de aceptacion, debido a que no se realiza el aporte de nuevo material genético al
ambiente, sino que simplemente se aumenta el numero de células del microorganismo
inoculado con el fin de acelerar el proceso de eliminacién del contaminante.

El proceso de biorremediacion ocurre a diferentes escalas

La biorremediacién es un proceso complejo que integra fenOmenos que ocurren en muy
diferentes escalas de dimension (Fig. 1). Se puede comenzar el analisis en una escala
microscopica considerando los diferentes microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) con
una capacidad intrinseca de degradar los contaminantes. Usualmente en las comunidades
microbianas de los ambientes naturales existen microorganismos de diferentes grupos
taxonémicos con la capacidad de degradar total o parcialmente los diferentes tipos de
hidrocarburos que se encuentran en el petréleo. Estos microorganismos exhiben diferentes
estrategias para captar los hidrocarburos y una diversidad de genes y rutas metabdlicas para la
degradacion de los mismos. En esta escala de tamafio también existen interacciones
metabdlicas entre los microorganismos, en base a la degradacion secuencial de los
contaminantes (en el caso de mezclas complejas como el petréleo) y de los metabolitos o



productos parciales de degradacién que se generan durante el proceso. De esta manera,
existen microorganismos que crecen utilizando los productos de degradacion de los
hidrocarburos que generan los otros miembros de las comunidades microbianas. En una escala
un poco mayor, existen fendmenos quimicos y fisicos entre las particulas y los
microcompartimentos del suelo que influyen en la eficiencia del proceso de biodegradacion de
los hidrocarburos (Fig. 1). Estos fendmenos determinan la biodisponibilidad de los
contaminantes para su degradacion y la accesibilidad de las células microbianas al
hidrocarburo. Si los compuestos contaminantes no estuvieran disponibles o accesibles entre
las particulas de suelo, su eliminacién no ocurriria aunque en el sistema estuvieran presentes
microorganismos con capacidad de degradarlos. A su vez, en una escala de dimension aun
mayor (metros) se observa que los sitios a biorremediar son heterogéneos en cuanto a la
distribucion de los contaminantes, la humedad, los nutrientes/minerales o la salinidad, o a la
presencia de vegetacion, entre otros aspectos (Fig. 1). Todos estos factores también tendran
incidencia sobre la actividad metabdlica de las comunidades microbianas del lugar y en la
eficiencia del proceso de biorremediacibn que se aplique. En ciertos sitios como en la
Patagonia semiarida, la gran extension de las zonas contaminadas determina la existencia de
factores a nivel de ecosistemas que influyen en los procesos de biorremediacion en una escala
de kilémetros (Fig. 1). Entre estos aspectos se pueden mencionar la presencia de mallines o de
algun tipo de relieve en particular, entre otros.

De todo lo expuesto, queda claro que la eficiencia de un proceso de biorremediacion de un
ambiente contaminado dependera no solo de la presencia de microorganismos con capacidad
de degradar los contaminantes, sino del acoplamiento de estas capacidades con los aspectos
fisicos, quimicos y geoldgicos del sitio a remediar, como un sistema integrado. Por tales
razones, el andlisis y la gestion de la biorremediacién demandan un enfoque multidisciplinario e
interdisciplinario para poder ser llevado a cabo con éxito.

La biorremediacion y la microbiologia

La microbiologia es una disciplina que ha contribuido significativamente al entendimiento de los
procesos biolégicos que ocurren en un tratamiento de biorremediacion. Usualmente se han
estudiado los principales componentes de las poblaciones bacterianas de los suelos
contaminados con hidrocarburos en diferentes regiones geograficas a través de métodos
dependientes e independientes de cultivo. En este contexto, es importante no solo analizar la
capacidad de degradar hidrocarburos de los microorganismos, sino también su capacidad de
adaptarse a las condiciones del ambiente que se desea biorremediar. Esto podria dar un
panorama sobre el rango de condiciones ambientales en las cuales las células son capaces de
mantenerse activas metabdlicamente.

figl

Figura 1: La biorremediacion integra fenémenos que ocurren a diferentes escalas de dimension.

Una de las aplicaciones practicas que podria tener este tipo de estudios microbiologicos, es el
de desarrollar inéculos para tratamientos de bioaumentacion de ambientes contaminados. Este
es uno de los aspectos que mas se han investigado en este campo, sin embargo su utilidad se



encuentra aun en discusién. Se han reportado algunos casos en donde la inoculacién de
microorganismos ha tenido un efecto estimulatorio en la remocién de los hidrocarburos del
suelo [2 — 5]. Sin embargo, en otros casos la inoculacién de bacterias degradadoras en
ambientes naturales contaminados no ha tenido el efecto esperado [1]. Las causas del escaso
éxito de la bioaumentacion para la remocion de los contaminantes en el ambiente pueden ser
variadas, entre las que se podrian mencionar la incapacidad de las células inoculadas para ser
transportadas hacia el contaminante, de adherirse al mismo, de sobrevivir a eventuales
predadores, de competir exitosamente por los nutrientes disponibles y de crecer y mantener
sus capacidades degradadoras en las condiciones imperantes [6]. Esta situacién determina que
la relacion costo/eficiencia de este procedimiento no siempre sea favorable desde un punto de
vista comercial o econémico.

Diversos estudios de degradacion realizados en diferentes ambientes, incluyendo los suelos
del Artico y la Antartida, han demostrado que por lo general, las comunidades microbianas
indigenas son capaces de degradar hidrocarburos del petréleo cuando las condiciones del
sistema son manipuladas y optimizadas [3, 7, 8]. Estos trabajos demuestran que en el
ambiente aun en condiciones extremas existe un potencial natural para eliminar las sustancias
contaminantes. En este contexto, la bioestimulaciébn constituye una alternativa para la
biorremediacién de ambientes contaminados basada en la capacidad degradadora de las
comunidades microbianas indigenas luego del agregado de agua y nutrientes y la oxigenacion
del sistema. Este procedimiento produce un incremento en el potencial de degradacion sin
aumentar la diversidad genética del suelo. Por otro lado, el tratamiento de bioestimulacion de
suelos contaminados parece ser beneficioso también desde el punto de vista econdmico,
ademas del ecoldgico. En general, en la Patagonia semiarida el tratamiento de bioestimulacion,
optimizando las diferentes variables del procedimiento en relacibn a las caracteristicas
intrinsecas del lugar a biorremediar, ha demostrado ser un proceso eficiente y quizds de
eleccibn para su aplicacion practica a nivel industrial. Por esta razén, es importante la
conformacion de un grupo de trabajo interdisciplinario que pueda integrar las diferentes areas
del conocimiento necesarias para el planeamiento, ejecucion y monitoreo de los tratamientos
de biorremediacion.

Mientras tanto, la bioaumentacion podria ser util principalmente para la eliminacion de los
contaminantes mas recalcitrantes o cuando la biorremediacion intrinseca o la bioestimulacién
no funcionan debido a una poblacién microbiana insuficiente o inadecuada, o cuando la
concentracion del contaminante o el ambiente es toxico para las comunidades indigenas. En la
Patagonia semiarida se han aislado bacterias autdctonas relacionadas con los géneros
Rhodococcus y Sphingobium con capacidad de degradar un amplio rango de hidrocarburos,
con el fin de analizar su efectividad para procesos de biorremediacion en la regién, sus
mecanismos de adaptacion a las condiciones de aridez y otros factores ambientales tipicos de
la zona. Una de las caracteristicas mas interesantes de estas bacterias es su capacidad para
tolerar la desecacién, de mantenerse activas en un amplio rango de condiciones ambientales y
de acelerar los procesos de biorremediacién de suelos luego de su inoculaciéon [9, 10, y
resultados no publicados]. Los procesos de biorremediacién en suelos semiaridos como los de
la Patagonia pueden resultar costosos tanto desde el punto de vista econdmico como
ambiental, debido a la escasez de agua que habitualmente existe en estas zonas. Por tal



razon, los tratamientos del suelo y el manejo del agua en el proceso deben realizarse muy
cuidadosamente. El uso de bacterias autéctonas, con capacidad de tolerar la aridez y de
permanecer activas en un rango amplio de humedad, para su inoculaciéon en tratamientos de
bioaumentacion en el ambiente es un aspecto de interés en la region. Los tratamientos de
biorremediacién con este tipo de bacterias podrian acelerar los procesos de eliminacion del
contaminante y acortar la duracién del tratamiento, reduciendo el volumen de agua necesario
para el proceso. Esta situacion podria contribuir a reducir los costos operativos del tratamiento
y al ahorro de los volumenes de agua utilizados. En estos casos, la bioaumentacion con
bacterias indigenas podria ser una alternativa de aplicacion ventajosa para la biorremediacion
de extensiones limitadas de suelo como las biopilas o piletas de inyecciéon contaminadas, con
implicancia no solo en la parte econémica, sino también ambiental.

Conclusiones

La biorremediacion es un proceso complejo que depende de multiples factores microscopicos y
macroscopicos; de factores fisicos, quimicos, biolégicos y geoldgicos. Por tales razones, el
andlisis y la gestion de la biorremediacion demandan un enfoque multidisciplinario e
interdisciplinario para poder ser llevado a cabo con éxito, incluyendo la interaccion de
ingenieros agrénomos, geodlogos, hidrogeodlogos, microbidlogos, bioquimicos, ingenieros
quimicos y personal técnico, entre otros. La aplicacion del tipo de tratamiento de
biorremediacion a utilizar (bioestimulacién o biaumentacion) y las manipulaciones del sistema a
realizar, deberian surgir después de un analisis detallado de las caracteristicas y propiedades
intrinsecas del ambiente a remediar, ya que no existen recetas establecidas para aplicar en las
diferentes situaciones ambientales.
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