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RESUMEN

En este trabajo se describe el comportamiento de los microorganismos aerobicos degradadores de
hidrocarburos en procesos degradativos llevados a cabo por dos tecnologias distintas: land-farming
y acumulacion aireada. Se compara el comportamiento microbiano en ambos procesos para un
mismo tipo de contaminante, un mismo tipo de suelo y condiciones climaticas idénticas, para
observar la respuesta ante la estimulacion. Se estudiaron procesos con baja y alta concentracion
inicial de hidrocarburo para ver eficiencia de degradacion. Se demuestra céme la actividad
microbiana produce cambios en la temperatura de las pilas en acumulacién aireada y cémo la
humedad influye sobre la masa microbiana. Por Ultimo, se analiza el nimero microbiano hacia el final
de los procesos degradativos.

PALABRAS CLAVE: Biorremediacion. Land-farming. Acumulacion aireada. Comportamiento
microbiano.

SUMMARY

In this article, it is described the behavior of aerobic petroleum hidrocarbon degrader microorganisms
in degradative processes performed by two different technologies: land-farming and aerated
accumulation. It is compared the microbial behavior in both processes for the same kind of
contaminant, same type of soil and climatic conditions to observe the response to stimulation.
Processes with low and high initial concentration of petroleum hidrocarbons were studied to observe
degradation efficiency. The influence of the microbial activity on the pile temperature and the influence
of moisture over the microbial mass is shown. Finally, it is analyzed the microbial count at the end of
the degradative processes.
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INTRODUCCION

El término biodegradacion hace referencia a la transformacién de contaminantes por
microorganismos vivos, cualquiera sea el medio en que se encuentren. Los microorganismos del
suelo, por lo tanto, tienen un importante rol en la atenuacién del impacto ambiental de esos
compuestos reduciendo la concentracion de los mismos. La transformacion de los contaminantes
quimicos por los microorganismos que derive en algan beneficio nutricional, utilizando al compuesto
como fuente de carbono y energia o algun otro nutriente, se denomina metabolismo. El metabolismo,
con frecuencia resulta en mineralizacién completa del contaminante, en otras palabras, su conversion
a diéxido de carbono, agua e iones inorganicos. Las vias metabdlicas consisten en una serie de
reacciones secuenciales de transformacién cuyo proposito es convertir el compuesto xenobidtico en
moléculas naturales que pueden ser procesadas por el metabolismo central y periférico y sostener el
crecimiento. Las enzimas gue participan en los pasos iniciales de la transformacion son inducidas por
el sustrato contaminante. En contraste, la transformacion del contaminante sin un beneficio
nutricional aparente del microorganismo, es llamada cometabolismo. Las reacciones cometabdlicas
no sostienen el crecimiento de la biomasa degradadora pero suelen ser usadas como mecanismos
de detoxificacion. Las enzimas que catalizan las reacciones cometabdlicas con frecuencia no son

inducidas por el sustrato.

Las velocidades y vias degradativas de los contaminantes en suelos estan determinadas por factores
que no pueden ser reproducidos en otros sistemas diferentes del mismo como aguas, lodos o aire.
Estos factores son especificos de la naturaleza del contaminante, del tipo de suelo, de los
microorganismos degradadores del compuesto y de la interaccion entre ellos.

Ejemplos de microorganismos degradadores de hidrocarburos pueden encontrarse a lo largo del
extenso mundo microbiano. Todos los tipos fisiologicos estan representados en la microflora
degradadora de hidrocarburos: aerébicos, anerdbicos (fermentativos, metanogénicos vy
sulfatorreductores), quimiolitotréficos y fotosintéticos. Los contaminantes hidrocarbonados pueden
ser mineralizados por un solo tipo de microorganismos o consorcios de ellos. La degradacion
completa de un compuesto puede requerir una comunidad de microorganismos que secuencialmente
intercambian y luego excretan metabolitos a medida que la molécula es gradualmente desintegrada.

En este trabajo se describe el comportamiento de los microorganismos aerdbicos degradadores de
hidrocarburos en procesos degradativos llevados a cabo por tecnologias distintas: land-farming y
acumulacién aireada.

La técnica de landfarming se basa en oxigenacion del suelo por la remocion mecanica de capas de
reducido espesor por medio de herramientas de labranza. Las condiciones del suelo son controladas
para optimizar la degradacion de los contaminantes. Estas condiciones normalmente incluyen
contenido de humedad, aireacién, pH e incorporacion de nutrientes. La frecuencia de remocion es
ajustada para cada situacion particular de modo de obtener una adecuada aireacion del terreno. Por
tratarse de capas de escaso espesor, el suelo bajo tratamiento es afectado fuertemente por las
condiciones ambientales externas, es decir vientos, lluvias, cambios térmicos, irradiacion, etc.

La técnica de acumulacion aireada consiste en tratar suelo excavado en pilas de altura variable,
oxigenadas mecanicamente. Al igual que en las anteriores, es necesario controlar humedad,
nutrientes, oxigeno y pH. También es posible controlar temperatura, lo cual aumenta fuertemente su
potencialidad como tecnologia. El efecto de la remocion mecanica en profundidad incrementa
drasticamente los fenomenos de transferencia de materia, que en biodegradacion de hidrocarburos
en suelo suelen ser los principales limitantes de la cinética global del proceso.

METODOS ANALITICOS

Recuento de microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos: Methods of Soil Analysis
part 2 - Chemical and Microbiological Properties. 2° Edition. American Society of Agronomy, INC
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1982. Modificado®
Hidrocarburos: TPH, Norma EPA 418.1

Nitrogeno Kjeldahl: Normalized Methods for the analysis of drink and residual waters 4500 NORGB,
Method Macro Kjeldahl. Maodificado™.

Fésforo Asimilable: Normalized Method for the analysis of drink and residual waters. Ascorbic acid
Method. Modificado®

Humedad de Suelo: Soil Moisture (%): ASTM 2216-71. Modificado®

*Las modificaciones fueron hechas de acuerdo a la naturaleza de la muestra.

RESULTADOS

Evolucion de microorganismos en Land farming y Acumulacion aireada.
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Fig.1. Evolucién de microorganismos en Landfarming y Acumulacién aireada (caso 1).
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Fig.2. Evolucion de microorganismos en Landfarming y Acumulacién aireada (caso 2).

En la figura 1 se comparan procesos de biodegradacion de hidrocarburos usando las técnicas de
Landfarming y Acumulacién aireada para un mismo tipo de suelo, de contaminante y condiciones
climaticas. Partiendo de concentraciones iniciales de hidrocarburos similares, la poblacion microbiana
en Acumulacién aireada aumenta a 10° hacia el cuarto mes de tratamiento, se mantiene en 107 y



ERCOLI E. ET AL.

desciende a 10° cuando la degradacion alcanza el 63% al décimo mes de tratamiento. Con
. Landfarming, la evoluciéon es mas suave, la poblacién microbiana alcanza el orden de 10’ hacia el
séptimo mes para mantenerse y descender hacia el décimo mes al orden de 10° cuando la
degradacion alcanza el 44%. Comparando ambas curvas puede observarse un desplazamiento
temporal de una respecto de la otra, una evolucién similar y maximos similares, diferenciandose en la
variacién en numero de microorganismos a lo largo del proceso y una eficacia en el proceso
degradativo diferentes, siendo mayor en Acumulacion aireada.

En la figura 2 se representa en forma comparativa el uso de ambas técnicas aplicadas a otro tipo de
suelo, con condiciones climaticas y tipo de contaminante diferentes del anterior. Se refleja similar
comportamiento microbiano en el tiempo para ambas técnicas y se puede apreciar claramente que el
incremento de la masa microbiana es mas rapido y mayor en Acumulaciéon aireada que en
Landfarming. En este caso, la degradacion fue del 74 % en Acumulacion aireada mientras que en
Landfarming fue del 25 %.

Evolucion de los microorganismos segun la concentracion inicial de hidrocarburos totales.
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Fig.3. Evolucién microbiana en Landfarming con baja concentracion inicial de hidrocarburos.
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Fig.4. Evolucion microbiana en Landfarming con alta concentracion inicial de hidrocarburos.

En un tratamiento por Landfarming, se compararon dos parcelas con el mismo tipo de suelo,
condiciones climaticas y tipo de contaminante aungue a distintas concentraciones iniciales de
hidrocarburos para analizar la evolucién de los microorganismos. A bajas concentraciones iniciales de
hidrocarburos (8.6 g/kg de suelo), la poblacion microbiana comienza a incrementarse suavemente
desde 10° hasta 10" en el séptimo mes para luego descender hacia el décimo mes, cuando la
concentracion de hidrocarburo cae a 2.6 g/kg de suelo. A alta concentracién inicial de hidrocarburos
(21.3 g/kg de suelo), el nimero de microorganismos asciende mas marcadamente desde 103 a 10°
hacia el séptimo mes de tratamiento y comienza a descender hasta 10° cuando la concentracién de



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MICROBIANO EN PROCESOS DE DEGRADACION DE HIDROCARBUROCS EN SUELO

hidrocarburos cae a 8.5 g/kg a los diez meses de tratamiento.

Evolucion de los microorganismos con la Temperatura.
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Fig.5. Efecto de la actividad microbiana sobre la temperatura de la pila en Acumulacién aireada.

En Acumulacién aireada se obtuvieron resultados que demuestran que al aumentar la poblacion
microbiana en el proceso degradativo, aumenta la temperatura de la pila por encima de la
temperatura ambiente, como consecuencia de su actividad. Al comienzo del proceso, donde la masa
microbiana se encuentra en el orden de 107, la temperatura de la pila es semejante a la ambiente,
ambas elevadas por corresponder a valores medios de verano. La mayor diferencia entre los valores
de temperatura ambiente y la de la pila se registra en los meses de invierno, a la mitad del proceso y
coincidente con el periodo de mayor actividad degradativa, maximos valores de masa microbiana y
marcado descenso de la concentracion de hidrocarburos. Hacia el final del proceso, cuando los
valores de microorganismos descienden, también lo hace la diferencia de temperatura. Podemos
concluir que las variaciones de temperatura en los procesos de Acumulacion aireada se ven
fuertemente afectadas por la actividad microbiana en el proceso degradativo en forma directamente
proporcional, aun a baja temperatura ambiente.

Efecto de la humedad sobre la concentracién de microorganismos en suelo.
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Fig.6. Efecto de la humedad sobre la concentracion de microorganismos en suelo.

El contenido de humedad del suelo es otro factor importante que afecta la actividad microbiana del
suelo en tratamiento. Puede observarse que a baja concentracién de humedad (10%), la
concentracion de microorganismos alcanza el valor mas alto (1E+07), mientras que cuando el
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contenido de humedad aumenta hasta un 15%, la concentracién de microorganismos cae a 1E+07.

Andlisis comparativo de la concentracion final de microorganismos hacia la finalizacion del
proceso de biodegradacion.
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Fig.7. Analisis de la concentracion de microorganismos hacia la finalizacion del proceso de biodegradacion.

Analizando la figura 6, donde se grafica el comportamiento microbiano de distintos tratamientos hasta
la liberacion de esos suelos, puede observarse que la concentracion final de microorganismos
desciende a 106-105 hacia el final del proceso en forma coincidente para los casos analizados. El
valor alcanzado en concentracion microbiana se considera normal para un suelo remediado.

CONCLUSIONES

Al comparar el comportamiento microbiano en ambos procesos para un mismo tipo de contaminante,
un mismo tipo de suelo y condiciones climaticas idénticas, puede observarse una respuesta mayor
en nimero, mas rapida y con mayor eficiencia degradativa en Acumulacién aireada. Cuando se
comparan procesos con baja y alta concentracion inicial de hidrocarburo, se observa que el
comportamiento microbiano es similar en ambos casos aunque mas reactivo y eficiente en cuanto a
degradacion en el tratamiento con mayor concentracion inicial de hidrocarburo. '

Las variaciones de temperatura en los procesos de Acumulacién aireada se ven fuertemente
afectadas por la actividad microbiana en el proceso degradativo en forma directamente proporcional,
aln a baja temperatura ambiente.

Con baja humedad (10 %), se observan los maximos niveles de microorganismos en el suelo en
tratamiento y éstos descienden cuando la humedad se incrementa (15%). Por dltimo, se observa un
descenso en el nimero microbiano hacia el final de los procesos degradativos, coincidente con la
caida en la concentracion de hidrocarburo.
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