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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es uno de los grandes desafios de la humanidad y de los
ecosistemas en el siglo XXI. Las actividades relacionadas a la extraccién de hidrocarburos
de petréleo y la produccion de derivados como el diésel y la nafta, entre otros, desencadena
numerosos problemas ambientales y catastrofes sociales a nivel mundial (Srivastava et al.,
2019; Ossai et al., 2020). En Argentina, las zonas mas referenciadas por contaminacion de
hidrocarburos en suelo son la Patagonia, Cuyo y Buenos Aires, debido en gran medida a
operaciones relacionadas a la industria del petréleo y el gas (Acufa et al., 2012; Molina et
al., 2019). En el caso de la provincia de Santa Fe, si bien no presenta actividades
productivas de explotacion de yacimientos de hidrocarburos, no esta exenta de impactos de
contaminacién por derrames de estos compuestos (La Capital, 2015; Sin Mordaza, 2019).
Estos impactos se reflejan en situaciones, cada vez mas frecuentes, de fugas en los tanques
de almacenamiento o durante el proceso de descarga de cisternas en areas urbanas, zonas
agropecuarias y parques industriales. La busqueda de un enfoque ambientalmente
sostenible ha llevado a una constante evolucién de tecnologias de tratamiento de
remediacion y restauracion, entre las cuales se destacan los métodos de tratamiento
bioldgico, también conocidos conjuntamente como ‘biorremediacion’. Ellos muestran notable
éxito para la remediacién in situ y ex situ ya que se produce la degradacion de diversos
contaminantes organicos, entre ellos hidrocarburos de petréleo, transformandolos en
sustancias mas simples y menos toxicas, sin efectos adversos a largo plazo en los entornos
afectados (Lim et al, 2016). Algunos métodos que cuentan con numerosos estudios de
aplicacion son el compostaje y la vermirremediacion. Por un lado, el compostaje consiste en
la degradacion bioquimica microbiana, aerdbica y controlada de materiales organicos
residuales y su conversion en un material organico estabilizado que puede usarse como
sustrato acondicionador para la remediacion del suelo contaminado con compuestos
organicos (Cai et al., 2017; Ren et al., 2018). Segun Prakash et al. (2015), el compostaje
ayuda a degradar y convertir contaminantes en sustancias y compuestos inofensivos con un
gran potencial de aplicacion para el tratamiento de suelos contaminados. Por otro lado, la
vermirremediacién es una tecnologia basada en el uso del ciclo de vida de lombrices de
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tierra y su interaccion con otros factores abioticos y bidticos para acumular y extraer,
transformar o degradar contaminantes en el ambiente del suelo. Estas técnicas han
demostrado una alta efectividad en la remocion de hidrocarburos de petr6leo en el suelo, y
su empleo conjunto exhibe tasas de degradacién aun mayores que las detectadas para cada
una por separado (Ceccanti et al, 2006; Hickman & Reid, 2008). En la actualidad, los
estudios reportados de vermirremediacidbn en Argentina son incipientes y escasos
(Mazzarino et al., 2012), y no se hallan registros en lo que respecta a su aplicacion en
suelos contaminados con hidrocarburos. Ademads, existe la necesidad de encontrar un
enfoque ecoldgico apropiado y adecuado para el tratamiento de hidrocarburos de petréleo, a
través de la biorremediacién en la provincia de Santa Fe.

OBJETIVO

Evaluar la eficiencia del proceso de biorremediacion de un suelo contaminado con diésel
empleando materiales organicos locales y lombrices de tierra con el propésito de recuperar
la calidad biolégica del suelo contaminado.

METODOLOGIA

Durante la Etapa | de compostaje se prepar6 un sustrato empleando suelo, lombricompost y
residuos organicos agricolas (cascara de arroz y rastrojos de trigo). Una fraccién de 90 kg
se contamind con 720 g de diésel proveniente de un motor del sector de maquinas de la
Planta Piloto del INTEC | (8 g de diésel/lkg de sustrato). Por otro lado, se reservd una
fraccion de 10 kg de sustrato como muestra control (sin contaminacion). Al inicio y al final,
es decir, a los dias 0 y 75 respectivamente, se realizaron determinaciones fisicas, quimicas
y biolégicas a fin de caracterizar los sustratos control y contaminado tales como pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), amonio (N-NH,"), nitrégeno organico
(NO), hidrdlisis de la fluoresceina diacetato (FDA) e Hidrocarburos Totales de Petroleo
(HTP). En el sustrato contaminado también se cuantificaron los cationes presentes (Na’,
Ca*, K*, Mg®). Al finalizar la Etapa |, se realizd un test de huida para las especies de
lombrices Eisenia fetida'y Amynthas morrisi, para determinar la aptitud del sustrato. Por otro
lado, durante la Etapa Il, el sustrato contaminado se dispuso en 4 tratamientos con 3
réplicas cada uno, de manera de evaluar el desempefno de cada especie (E. fetida y A.
morrisi) por separado y en combinacion T1y T2 y T3, respectivamente, para comparar con
un tratamiento sin adicién de lombrices (control, T0). Durante los dias 15, 30 y 45 se
realizaron las siguientes determinaciones en cada tratamiento: pH, CE, MO, NO, FDA y
HTP. En el dia final (dia 60) se determinaron, ademas de los pardmetros citados
anteriormente, la concentracion de N-NH,* y de cationes presentes (Na*, Ca*, K*, Mg?).
También se evaluaron parametros bioldgicos de las lombrices como sobrevivencia, biomasa,
reproduccion y comportamiento. Posteriormente, se realiz6 un analisis de fitotoxicidad
mediante bioensayos de germinacion de semillas de Lactuca sativa con el propésito de
determinar el indice de germinacién (IG) de cada muestra. Los valores medios y las
desviaciones estandar de los parametros fisicos, quimicos y bioldégicos de cada etapa se
sometieron al test de ANOVA con un nivel de confianza de 95%, mientras que las
diferencias entre las medias estudiadas se compararon mediante el test a posterioride
Duncan. Los datos obtenidos de biomasa y reproduccion de lombrices se sometieron a
ANOVA con 95% de confianza, y luego se realizé una separacién de medias mediante la
prueba de Tukey (p < 0,05). Los analisis estadisticos se realizaron en el software R versién
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La concentracion final de HTP durante la Etapa | disminuy6é 10,97%, mientras que en la

Etapa Il se redujo de manera
significativa en  todos los
tratamientos (p < 0,05), con
valores de eficiencia de remocién
segun el siguiente orden de mayor
a menor: | 60,81 % en T1, | 46,74
%enT2, | 452 %enT3y | 16,05
% en TO (Figura 1). Los
tratamientos con lombrices
indicaron diferencias
estadisticamente significativas en
la degradacion del contaminante
respecto al control (sin lombrices)
y se evidencié que las lombrices,
en conjunto con la microbiota del
sustrato, aceleran el proceso de
remediacién.

En cuanto a la supervivencia de
los organismos, la especie E.
fetida fue mas resistente que A.
morrisi, aunque individuos de
ambas especies mostraron
alteraciones morfologicas y
conductuales como efectos
subletales a la exposicion al diésel.
Por otro lado, Unicamente se
encontraron ootecas y juveniles de
E. fetida, aunque cabe destacar
que las ootecas, al dia final de la
Etapa I, no eclosionaron.
Respecto a los test de fitotoxicidad
(Figura 2), los tratamientos con
lombrices no indicaron toxicidad
(>60%, linea roja) e incluso
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Figura 1. Valores medios de concentraciéon de HTP para los
tratamientos de vermirremediacion. Las barras de error
corresponden a las desviaciones estandar de cada tratamiento
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Figura 2. Valores del IG para los tratamientos de
vermirremediacion y el sustrato contaminado inicial

estaban por encima del valor para el cual se considera que un sustrato es maduro (80%)

segun Zuconni et al. (1985).

Este trabajo demuestra que el compostaje previo a la vermirremediacion es necesario para
lograr la adaptacion posterior de las lombrices al sustrato contaminado, lograndose en este
tiempo el mejoramiento de su calidad. Esto se evidencié a través de los valores de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos obtenidos a los 75 dias de la Etapa | y en el bajo
porcentaje de evasion de ambas especies al sustrato contaminado durante el test de huida
(<20%), de acuerdo a los valores consignados por Hund-Rinke et al. (2003).

Considerando que los sustratos de los tratamientos T1, T2 y T3, obtenidos de la Etapa II,
presentaron valores relevantes de remocién de HTP y no presentaron fitotoxicidad, la
aplicacién de la vermirremediacion resulté ser una tecnologia eficiente en la modificaciéon y
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recuperacion de la calidad del sustrato respecto al estado inicial (contaminado) en un corto
periodo de tiempo. Esto se pone de manifiesto, ademdas, con los parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos obtenidos al final de la experiencia, es decir, al final de la Etapa Il. Por
otro lado, debido a la escasez de informacién disponible sobre los efectos ambientales de
contaminacién del suelo por diésel en lombrices de tierra, con este trabajo, se intenta
generar nuevos aportes experimentales en vermirremediacién de sustratos contaminados
con diésel y sus efectos ecotoxicolégicos en especies propias del lugar, en este caso para
A. morrisi. También se evidencidé claramente la necesidad de adicionar material organico
para la subsistencia y eficacia de las lombrices de tierra utilizadas en suelos contaminados
con hidrocarburos para ayudar a la descontaminacion y/o mejorar la calidad de los sustratos
para futuras aplicaciones productivas o de plantacion de vegetales.
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