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El dafio ambiental
debe y puede
ser reparado.

Entre varias de sus actividades, el grupo
de microbiologia ambiental de Instituto
Antartico Argentino (IAA) lleva a cabo
proyectos que buscan hacer frente a esta
problematica ambiental. Para ello, utilizan-
do herramientas biotecnoldgicas (es decir,
haciendo uso de organismos vivos para la
obtencion de productos, o en este caso, un
servicio) se busca aprovechar las capaci-
dades de organismos vivos (especialmente
hongos y bacterias) para degradar los con-
taminantes, contribuyendo asi al sanea-
miento del medio ambiente afectado. Esta
estrategia se denomina biorremediacion.

El Objetivo General del proyecto es desa-
rrollar metodologias de biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos
(combustibles) que sean aplicables a
escala real en Antartida y otras regiones de
clima frio extremo, donde los microorganis-
mos que crecen a las temperaturas a las
que estamos habituados no pueden desa-
rrollar o lo hacen lentamente. Al ser un
proceso con base biolégica, muchos facto-
res pueden condicionar el éxito de la
biorremediacion, entre ellos la temperatura

y la disponibilidad de sustratos necesarios
para el crecimiento. Aunque las bajas tem-
peraturas caracterizan la Antartida, durante
el verano, y debido a la radiacion solar, la
capa superficial de los suelos superficiales
en el norte de la peninsula antartica puede
alcanzar esporadicamente sorprendentes
15°C. Esto implica condiciones mas favo-
rables para el desarrollo de un proceso
biolégico, aprovechando el potencial tanto
de los microorganismos sicréfilos (poseen
temperaturas Optimas de crecimiento
menores a 20°C) como de los sicrotoleran-
tes (capaces crecer a temperaturas cerca-
nas a 0°C, pero cuyo crecimiento 6ptimo se
encuentra por encima de 20°C).

Existen dos estrategias principales de
biorremediacion: la Bioestimulacion, que
se fundamenta en ajustar las condiciones
imperantes en el ambiente para favorecer
la actividad de los microorganismos. En
este caso en particular, en balancear los
niveles de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) en
relacion a la cantidad de Carbono (C) exis-
tente. Dado que los hidrocarburos aportan

Figura 2.

Integrantes del grupo de
Microbiologia Ambiental del IAA
tomando muestras de suelo

y microorganismos en el area de
los tanques de almacenamiento
de combustible. El dafio ambiental
debe y puede ser reparado.

un gran exceso de C, se produce un des-
balance en la relacion C:N:P, lo que impide
un desarrollo 6ptimo de los microorganis-
mos del suelo. La bioestimulacion busca
evitar esa limitacion de nutrientes.

El Bioaumento: es una estrategia que
mediante el agregado de microorganismos
conocidos capaces de degradar el conta-
minante, busca obtener una mayor capaci-
dad catabolica en el suelo a tratar. Esta
estrategia es propuesta para aquellos
casos en los que la flora autdctona del
suelo carece de la capacidad de degrada-
cion requerida o la misma resulta insufi-
ciente. Para llevarla a cabo, es necesaria
una etapa previa de cultivo que permita
alcanzar una alta cantidad de biomasa, y
una posterior vehiculizacion del mismo de
manera exitosa en el suelo, lo que lo torna
mas costoso. Ademas, el bioaumento en
Antartida implica la utilizacién de microor-
ganismos obtenidos del continente, ya que
la legislacion establecida en el Protocolo
Ambiental de Madrid no permite la intro-
duccion y utilizacion de organismos no
autoctonos.



Figura 3.

Cambios en la concentracién de
hidrocarburos a lo largo de un ensayo
de biorremediacion en parcelas de suelo
crénicamente contaminado.

Luego de 48 dias, las parcelas

sin tratamiento (CC) sélo mostraron

un 10% de remocion, mientras Luego de numerosos estudios realiza- do una concentracion inicial de hidro-

que las bioestimuladas (FAB) dos tanto en el laboratorio como a  carburos totales de 5950 ppm, la bioes-
mostraron un 65%. Notese que los campo, hemos observado que la bioes-  timulacion permitio la eliminacion 'de un
sistemas con bioaumento (J13 y M10) timulacion con N y P es un paso esen-  65% de los contaminantes en solo 48
no mejoraron la eficiencia del proceso. cial para obtener tasas de eliminacion dias (sistemas ABS) contra sélo un

Figura 4.

En las condiciones
climaticas antarticas los
procesos bioldgicos se
dificultosos. Estas
parcelas de terreno
disefiadas para estu-
diar la eficiencia de la
bioestimulacion se
encuentran la mayor
parte del tiempo
cubiertas de nieve, aun
en el verano.

Figura 5. Tomando muestras de un ensayo de biorremediacion
utilizando parcelas de terreno como sistemas experimentales.

de hidrocarburos adecuadas y compati-
bles con el breve periodo en el cual los
suelos cercanos a la Base Carlini se
encuentran libres de hielo. En suelos
que mostraban una larga historia de
exposicion a los combustibles (contami-
naciéon cronica), el bioaumento no
parece mejorar la eficiencia del proce-
so” comenta el lider del grupo de traba-
jo, el Dr. Walter Mac Cormack.

En este sentido, diversos estudios a
campo realizados en microcosmos, en
parcelas de terreno y en sistemas de
biopilas han confirmado que la bioesti-
mulacion permite remover, en prome-
dio, entre el 60 y el 80% de los contami-
nantes presentes en el suelo, aumen-
tando significativamente la eliminacion
por atenuacion natural, en donde solo
actuan procesos abidticos (evapora-
cion, arrastre por los vientos, etc.) o la
actividad de los microorganismos
presentes, pero sin ninguna interven-
cion adicional. La figura 3 muestra los
resultados obtenidos en uno de esos
estudios (Vazquez y col 2009), realiza-
do en parcelas de terreno, distribuidas
en tres bloques aleatorizados, en cerca-
nias de Base Carlini (Figuras 4 y 5).
Como puede observarse, en un suelo
crénicamente contaminado contenien-

10% de eliminacion en los sistemas no
tratados (CC). Sorprendentemente,
sistemas bioaumentados con dos
diferentes conjuntos de bacterias autoc-
tonas degradadoras de hidrocarburos
(sistemas J13 y M10 en figura 3) no
incrementaron  significativamente la
remocion de los contaminantes. Resul-
tados similares se obtuvieron en estu-
dios de microcosmos con suelos de la
Base Marambio (Ruberto y col 2009).
Estos resultados se han observado
repetidamente, confirmando lo esencial
de la bioestimulacion de los suelos
antarticos para un adecuado proceso
de biorremediacién y mostrando tam-
bién que el agregado de microorganis-
mos mediante inoculacion de bacterias
degradadoras autoctonas no es una
herramienta de eleccion cuando el
suelo a tratar presenta una larga histo-
ria previa de exposicion a los hidrocar-
buros. Esta aseveracion ha sido confir-
mada también en estudios de laborato-
rio, en microcosmos, que han mostrado
que incluso la inoculacion de niveles tan
altos como 1 x 10 9 células/gr de suelo
de bacterias degradadoras no mejora la
eficiencia de remocién de hidrocarburos
mostrada por la flora autéctona bioesti-
mulada.



Figura 6. Los microorganismos
antarticos degradadores

de hidrocarburos son herra-
mientas potenciales para el
desarrollo de procesos de
biorremediacién basados en el
bioaumento. A la izquierda
Rhodococcus ADH, una
bacteria con alta capacidad de
degradar hidrocarburos alifati-
cos. Ala izquierda, imagen de
M10 un consorcio bacteriano
capaz de degradar
hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

Figura 7. Bacterias asociadas a diferentes matrices inertes
utilizadas como vehiculos para la inmovilizacién.
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Figura 8. El Método de
Superficie Respuesta (RSM)
mostro que la remocion de
hidrocarburos del suelo de
base Carlini seria maxima
sometido a una relacion
C:N:P de 100:17,6:1,73, la
cual difiere de aquellas
tomadas como referencia
(100:10:1) para la mayoria
de los proyectos de bioesti-
mulacién

Es importante aclarar que ese nivel
de inoculo es aproximadamente 3
ordenes de magnitud mayor a la
carga bacteriana total de un suelo
antartico y cinco 6rdenes de magnitud
mayor que los recuentos de bacterias
degradadoras. Ademas, en uno de los
estudios, se aplicaron técnicas de
fingerprinting de ADN de comunidad
bacteriana total (Vazquez y col 2009)
y no se pudo detectar la presencia de
los microorganismos inoculados, lo
que sugiere que el indculo agregado
no es capaz de sobrevivir en cantida-
des detectables, probablemente por
efectos de competencia con la micro-
biota del suelo y la predacion por virus
y protozoos. Estas limitaciones ecol6-
gicas al establecimiento de los inocu-
los son actualmente motivo de
nuevos estudios.Si bien es claro que
el bioaumento no mejora la eficiencia
de la biorremediacion en los casos
de contaminacion cronica, es posible
que si lo haga cuando suelos pristi-
nos se vean abruptamente afecta-
dos por un derrame accidental. Es
por ello que parte de nuestros estu-
dios actuales se siguen centrando
en el aislamiento, la caracterizacion
y el estudio (en el laboratorio y a
campo, de microorganismos antarti-

cos capaces de degradar hidrocar-
buros (Figura 6). De todas maneras,
bajo estas circunstancias aun se
debe optimizar el tipo de indculo asi
como también definir las matrices o
vehiculos adecuados para inmovili-
zar el inéculo, ya que tanto los facto-
res ecoldgicos antes mencionados,
como el arrastre debido a la esco-
rrentia y el lavado por las precipita-
ciones hacen muy dificil el estableci-
miento y la sobrevida del inéculo
agregado directamente al suelo. La
figura 7 muestra imagenes de las
bacterias degradadoras inmoviliza-
das sobre diferentes matrices inertes
para su inoculacion.A partir de estos
resultados, estamos comenzando a
estudiar estrategias de biorremedia-
cidén que buscan racionalizar el disefio
del proceso. Por un lado, nos plantea-
mos la optimizacién de la cantidad de
N y P a agregar. Para ello, utilizando
la metodologia estadistica de superfi-
cie de respuesta y tomando como
referencia una relacién de C:N:P de
100:10:1, buscamos los valores que
maximizaban la remocidn biologica
de hidrocarburos en los suelos de
base Carlini (Martinez Alvarez, Lo
Balbo, Mac Cormack, &amp; Ruberto,
2015) . (Figura 8).
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