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Resumen

Este informe refiere al programa de biorremediacién de suelos contaminados con Gas Oil
Antartico (GOA) y otros hidrocarburos, desarrollado por Argentina para cumplir las directrices
establecidas en el Protocolo de Madrid y su Anexo III. Basado en investigacion cientifica, se
desarrollaron estrategias para optimizar la actividad microbiana de degradacion de hidrocarburos a
bajas temperaturas mediante la bioestimulacion y el manejo del suelo, utilizando un disefio en
biopilas contenidas que permiten el tratamiento on-site. Se han tratado hasta el momento
aproximadamente 15ton de suelo contaminado en Base Carlini. Actualmente, procesos similares
estan en desarrollo en la Base Petrel (suelo contaminado con Gasoil) y en Base Carlini (suelo
contaminado con liquido hidraulico). Complementando dichas estrategias, se estd investigando un
enfoque alternativo que utiliza plantas y microorganismos, en un disefio denominado “ecopilas”,
buscando incrementar los porcentajes de remocion logrados con la estrategia de biopilas.
Adicionalmente, con Australia, se desarrollaron protocolos armonizados para el Manual de
Remediacion del Comité de Proteccion Ambiental. Asi la Argentina busca validar soluciones
biotecnoldgicas para abordar desafios ambientales y contribuir al Objetivo 4 del Plan de Trabajo

Estratégico Plurianual del Sistema del Tratado Antartico (STA).

Objetivos, Etapas, y Relevancia del Problema

El objetivo de estas actividades es el desarrollo y aplicacion de métodos de biorremediacion para
suelos antarticos contaminados con hidrocarburos. Este trabajo involucra varias etapas: Investigacion
cientifica basica y aplicada; Ensayos en microcosmos, Ensayos a campo, Prospeccion de focos de
contaminacion; Tratamiento a escala total, Publicacion de reportes.

La contaminacién por hidrocarburos es un problema relevante para los programas antarticos,
fundamentalmente porque la mayoria de ellos utiliza GOA como fuente de energia en bases
antarticas. De igual relevancia es el hecho que la maquinaria naval, terrestre y pesada requiere
insumos compuestos por hidrocarburos (combustibles, lubricantes, fluidos hidraulicos,grasas). Estos
hidrocarburos involucran un riesgo para el ambiente, ya que su introduccién accidental en el

ecosistema antartico resulta en efectos nocivos, agudos y crénicos, sobre la macro y microfauna.
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Basada en los compromisos asumidos con el Protocolo de Madrid (1991), la Argentina implemento
un diagnostico integral de sus actividades en Antartida, identificando a la contaminacion de suelos
por hidrocarburos como un riesgo prioritario a atender. En ese camino se identifico a la
biorremediacion (remocion de contaminantes utilizando sistemas bioldgicos) como una tecnologia a
desarrollar adecuada para el ambiente antartico. Como respuesta a ese requerimiento, el Instituto
Antartico Argentino (IAA), inici6 en la década de 1990 un proyecto de investigacion y desarrollo de

estrategias de biorremediacion basado en microorganismos autdctonos del continente antartico.

Acciones

Inicialmente se analiz6 la factibilidad de utilizar microorganismos antarticos como herramientas
de biorremediacion, demostrando que, a pesar de las bajas temperaturas, algunos microorganismos
autoctonos presentan la capacidad metabolica para degradar hidrocarburos alifaticos y aromaticos .
A continuacién, se evaluaron estrategias como la bioestimulacion y el bioaumento en experimentos
de laboratorio y a campo a escala microcosmos @**3% (Figura 1). En base a la evidencia cientifica
obtenida, se identifico a la bioestimulaciéon de la comunidad microbiana autdctona mediante la
adicion de nutrientes, como la estrategia que presentd la mejor relacion costo-beneficio. A partir de
alli, se optimizé esta estrategia utilizando modelos matematicos y estadisticos, buscando maximizar
la actividad microbiana degradadora de hidrocarburos”. Esa optimizacion fue validada en ensayos a
campo en biopilas conteniendo 500 kg de suelo contaminado con hidrocarburos en Base Carlini,
logrando una remocion del 75% de los hidrocarburos en 40 days®?. En paralelo se buscé comprender
la ecologia y dindmica de las comunidades microbianas involucradas en los procesos de
biorremediacion, identificando a algunos taxones microbianos como actores clave en los mismos!®!'?
y comprendiendo la relevancia de las interacciones entre miembros de consorcios microbianos'?.
Estos desarrollos permitieron el reciente tratamiento de 15 ton de suelos contaminados con GOA en
Base Carlini utilizando biopilas optimizadas (Figura 2A). Durante la campafia antartica de verano
2024-2025 se inici6 la transferencia de esta tecnologia, dando inicio en base Petrel al tratamiento de
un pasivo ambiental consituido por 2,5 ton de suelo (Figura 2B). Otro desarrollo en proceso
actualmente es el tratamiento en biopilas de suelo de la base Carlini contaminado con liquido
hidraulico, causado por el derrame de 20 L de este fluido por una falla de un manipulador
telescopico. Este nuevo desafio amplia el espectro de contaminantes abordados con la tecnologia
desarrollada. A fin de incrementar la capacidad de remocion de hidrocarburos, se estan investigando
las ventajas de la fitorremediacion asistida por microorganismos, donde se explotan las interacciones
planta-microorganismos en un disefio denominado Ecoplia. En ese sentido recientemente se estudio

la tolerancia de una especie vegetal antartica (Deschampsia antartica) al GOA"® (Figura 3).



La experiencia técnica desarrollada por Argentina en biorremediacion incluye una colaboracion
bilateral con Australia. Esta cooperacion se materializo en la coautoria de protocolos y conferencias,
aportando informacion, plasmada en el Manual de Remediacion de Sitios Contaminados del Comité
de Proteccion Ambiental (CPA), un documento que integra practicas validadas en bases como Carlini
(Argentina) y Casey (Australia). Este rol activo basado en ciencia pone de manifiesto el compromiso
de la Argentina con la conservacion de la calidad ambiental del continente Antartico en linea con el

Sistema del tratado Antartico (¥,
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Figura 1. Ensayos en microcosmos en Base Carlini donde se evaluaron diferentes estrategias de biorrmediacion
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Figura 2. Trabajos de acondicionamiento del suelo contaminado con GOA para su disposicion y tratamiento en
biopilas en base Carlini (A) y Petrel (B).

Figura 3. Ensayos de tolerancia al GOA de Deschampsia antarctica in vitro 'y a campo
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