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2. Denominacion del PID

ESTRATEGIAS DE BIORREMEDIACION PARA EL TRATAMIENTO Y RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS DEL PETROLEO IN SITU

3. Resumen Técnico del PID

El presente proyecto surge como consecuencia de los trabajos realizados en el pasado con la UTN-Facultad Regional
Buenos Aires, en el marco de un programa de fortalecimiento del Desarrollo Institucional y Cientifico, en particular a
aquella orientada a la remediacién de pasivos ambientales generados por la industria hidrocarburifera. Esta actividad
ha provocado y, alin hoy lo sigue haciendo, la contaminacidn de suelos, napas y cursos de agua superficiales, no solo
es una actividad que sigue sucediendo, sino que, no se han reparado aln en varios sitios los suelos contaminados
historicamente, en todas las etapas productivas, desde la perforacion para la extraccion, hasta el expendio de los
combustibles. Tradicionalmente la eliminacion de este tipo de contaminantes se ha realizado utilizando metodologias
gue involucran tratamientos fisicos o quimicos aunque también hace ya algunos afos se han sumado los procesos
biotecnoldgicos, estos en general implican el retiro del material de la zona de incumbencia para tratarlos en
repositorios donde se mezclan con suelos contaminados de otros sectores y con otros hidrocarburos. Los procesos
biotecnoldgicos utilizados estan en general enmarcados en la Biorremediacion, la que utiliza organismos vivos para
reducir o eliminar los riesgos ambientales que estos contaminantes pueden provocar. La actividad conjunta antes
mencionada permitio fortalecer las actividades de investigacion aplicada, la concrecion del Laboratorio de
Bioprocesos respecto de la obra, equipamiento y puesta en funcionamiento, en la UTN-Facultad Regional del
Neuquén, lo que hoy nos permite desarrollar un proyecto de esta envergadura, asi es que el presente proyecto
abordara la estrategia de Biorremediacion in situ, que permita tomar los conocimientos adquiridos en el proyecto
anterior para aplicarlos directamente en campo tanto en zonas con contaminacidén reciente como en aquellas de
contaminacién de antafio.

4. Programa

Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollo Sustentable

5. Proyecto
Tipo de Proyecto: UTN (PID UTN) SIN INCORPORACION EN PROGRAMA INCENTIVOS

Tipo de Actividad: Investigacién Aplicada
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MEDIO TERRESTRE (Exploraciény Otros - SUELOS - (Especificar) Biorremediacidn: suelos contaminados con
explotacion) petroleo
INDUSTRIAL (Produccién y tecnologia) Otros - me., petrog. y carboq.- Biorremediacion: suelos contaminados con
(Especificar) petroleo
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11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

Desde que iniciaron las actividades petroleras en el mundo estas presentan una problematica ambiental, sobre
todo considerando la contaminacion que produce tanto en suelo como en aguas superficiales y subterraneas,
desde la exploracidn, la extraccidn, el transporte, el procesamiento y distribucién como producto. Pensando en los
suelos, actualmente se trabaja en procesos que puedan subsanar esta situacién logrando mineralizarlos, con
procesos fisicos y quimicos (Acharya e Ives, 1994; Araruna Jr et al., 2004) que suelen ser costosos y muchas veces
no pueden llevarse a cabo por las grandes extensiones de suelo contaminado, ademas de los efectos adversos o
colaterales de la aplicacidon de estos procesos, asi es que hace ya tiempo que se han sumado procesos de tipo
bioldgicos, como son la Biorremediacion, fitorremediaccidn y rizorremediacién, procesos compatibles con el medio
ambiente considerando que en todos los casos se consume el contaminante como sustrato de los procesos
metabdlicos, siendo esta tecnologia conocida como “amigable con el medio ambiente” (“environmental friendly
technology”), gque permiten la eliminacidn de fracciones de los contaminantes que no pueden ser removidos por
métodos fisicos a un costo mucho menor y con menor o ningln impacto colateral. En los ultimos anos, muchos
estudios han demostrado la eficacia y la factibilidad del aprovechamiento de las capacidades metabdlicas de los
microorganismos en procesos de biodegradacion de diferentes grupos de compuestos, entre los que se cuentan los
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hidrocarburos (Hughes et al., 1997; Yerushalmi y Guiot, 1998; Dua et al., 2002; Ruberto et al., 2006, 2009; Vazquez
et al., 2009; Dias et al., 2012). Entre los procesos de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos la
Biorremediacidon ha mostrado ser una de las técnicas mas eficientes.

“El término Biorremediaciéon se refiere a la eliminacién de aceites, sustancias quimicas toxicas u otros
contaminantes de un ambiente mediante microorganismos. La biorremediacién es una manera econdmica de
limpiar los contaminantes y, en algunos casos, es la Unica manera practica de hacerlo” (Brock, 2009)

Los microorganismos para cumplir sus funciones metabdlicas requieren de macro y micro nutrientes, entre otros,
asi es que una de las metodologias utilizadas para la Biorremediacidon es la bioestimulacion, que consiste en
adicionar los nutrientes necesarios, como puede ser nitrégeno y fésforo, habitualmente por medios inorganicos.
Esta accidn contribuye al mayor y mds acelerado crecimiento de los microorganismos involucrados, otro método
utilizado, es el de bioaumento, que consiste en aumentar la poblacion microbiana, y asi acelerar el proceso de
consumo del sustrato (contaminante como fuente de carbono) considerando que a mayor masa, bacteriana en
este caso, mayor sera el requerimiento de sustrato. Por ultimo, la combinacién de las dos anteriores, que consiste
en aumentar la poblacién de bacterias y ademas adicionar los nutrientes que sean deficientes en el suelo de
origen.

Actualmente, la busqueda de cepas capaces de metabolizar compuestos recalcitrantes, especificamente
hidrocarburos, y el estudio de las condiciones bajo las cuales la degradacién tiene lugar, sigue siendo un area de
activa investigacion (Grosser et al., 2000; Juhasz et al., 2000; Gwynfryn Jones, 2001; Silva et al., 2004; Vazquez et
al., 2009, 2013; Chikere et al., 2012; Dias et al., 2012; Fan et al.,, 2014). Muchos grupos diferentes de
microorganismos han sido citados como degradadores de compuestos organicos contaminantes y, en muchos
casos, son comunidades bacterianas complejas y no cepas aisladas las que son capaces de lograr una mayor
remocion de los mismos (Liu y Suflita, 1993; Yerushalmi y Guiot, 1998; Mukherjee y Bordoloi, 2011; Patel et al.,
2013; Wu et al., 2013). Las nuevas técnicas moleculares disponibles actualmente permiten el relevamiento, incluso,
de especies no cultivables. Para muchos compuestos organicos, las vias de degradacién han sido descriptas,
aisladas las enzimas que catalizan estas reacciones, y clonados y secuenciados los correspondientes genes. Sin
embargo, el éxito de la degradacién ex situ de los hidrocarburos se contradice con la persistencia de muchos de
estos compuestos bajo condiciones naturales in situ.

Respecto de los tratamientos bioldgicos estos pueden desarrollarse en el sitio de contaminacién lo denominado in-
situ, o en un sitio diferente al de la contaminacién donde deben ser trasladados, a esto se denomina ex-situ, sobre
estos Ultimos que se utilizan en la actualidad, como por ejemplo las biopilas, podemos mencionar que se trata de
la realizacién de un compostaje de los suelos contaminados, adicionando los nutrientes necesarios y regulando la
humedad, tienen asociado un costo elevado respecto del traslado del material a la zona de repositorio o zona de
tratamiento. Esta accién es la que nos impulsa a proponer un sistema de tratamiento in-situ en la zona del derrame
o muy préxima a ella, dependiendo de la locacién.

Si bien el medioambiente tiene capacidad de amortiguar las acciones que lo contaminan, logrando una atenuacion
natural, estas se llevan a cabo en tiempos demasiado prolongados, considerando ademas los constantes derrames
que siguen aportando el contaminante, en este caso hidrocarburos del petréleo, al receptor, para llegar al valor de
referencia de 10.000 ppm de Hidrocarburos Totales de Petrdleo (HTP). La baja biodegradabilidad de los HTP se
debe en parte a su baja biodisponibilidad, aunque ademas no se ve favorecido por circunstancias naturales, como
por ejemplo la deficiente nutricién del suelo.

Hasta ahora, la mayoria de las investigaciones microbioldgicas de degradacién de xenobiéticos se han llevado a
cabo bajo condiciones optimizadas, lo cual significa que la Unica condicidn critica para los microorganismos son los
xenobioticos agregados. Sin embargo, en suelos y sistemas acuaticos contaminados, estas condiciones son siempre
mucho mas complejas, prevaleciendo factores limitantes y condiciones de estrés adicionales, como por ejemplo, la
competencia y la predacién. En su ambiente natural, la mayoria de las poblaciones bacterianas viven en
condiciones oligotréficas, empobrecidas en nutrientes, lo cual lleva a una situacién de estrés permanente, donde
aun las especies no formadoras de esporas son capaces de sobrevivir por largo tiempo.

Con el fin de abordar la problematica de la contaminacidn y habiendo avanzado en la caracterizacion de los suelos
de la Cuenca Neuquina, respecto de su composicion nutricional, actividad microbioldgica, capacidad
biodegradativa a escala laboratorio, es necesario continuar con el desarrollo de conocimientos y tecnologias de
Biorremediacién, capaces de actuar de manera eficaz sobre el tratamiento y remediacién de los suelos

http://sicyt1.scyt.rec.utn.edu.ar/SICYT/PL/PIDCenso/PIDCenso2_PrintPlantilla.aspx?id=NTlzMg== 3/15



8/6/2018 Impresion PID

contaminados, evitando perturbar el medio ambiente, de forma drdstica como sucede con los métodos
tradicionales fisicoquimicos. Ademads |la Biorremediacidn in-situ favorece de otras maneras al medioambiente
evitando el traslado del material a los repositorios donde se involucran el uso de carreteras, la combustion de los
vehiculos asociados, la acumulacién de contaminantes en un punto que pueden provocar incendios, 0 mas
derrames tanto en el traslado como en la zona de tratamiento. Todas estas acciones implican una erogacion
econdmica tanto para las empresas como para el estado, que se evita con la aplicacién de estas biotecnologias in-
situ.
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Grado de Avance

El presente proyecto es una continuacion del realizado conjuntamente con al UTN-Facultad Regional Buenos
Aires, en el periodo 2015 — 2017 con prorroga en el 2018, sobre ESTRATEGIAS DE BIORREMEDIACION PARA EL
TRATAMIENTO Y RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS DE PETROLEO - cddigo:
MSIFIBA0002419TC.

En el proyecto precedente se trabajé en caracterizar muestras de diferentes zonas de la cuenca Neuquina como
son suelo de Rincén de los Sauces y Catriel, determinando parametros de nitrégeno, fésforo, carbono orgdnico
total, hidrocarburos totales, pH, humedad, recuento de aerobias totales y degradadoras totales, durante el afio
2018 se trabaja en el aislamiento de las cepas degradadoras para determinar las que mejor performance
demuestren en los ensayos tanto de actividad microbiana total (G. Adam y H. Duncand. 2000) (J. Schnirer y T.
Rosswall. 1982), como de biodegradabilidad (Atlas RM, Bartha R. 2002) y respecto de la reduccién de
hidrocarburos totales del petréleo midiendo este parametro utilizando la norma EPA 418.1 .

De los suelos analizados, se pudo observar que en general los suelos tienen un contenido de nitrégeno por
debajo del limite detectable por la norma, al igual que el fésforo, de las mediciones preliminares se observéd una
buena relacién de bacterias degradadoras totales, al momento de la redaccidn de este proyecto, no se cuenta aun
con datos de biodegradabilidad en microcosmos, actividad que desarrollaremos durante el afio 2018.

Asi es que de los resultados obtenidos a escala laboratorio se pretende aplicar los conocimientos y experiencia
adquirida, en la remediacién in-situ de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo, en la cuenca
Neuquina. En particular en la zona de Catriel, se estd trabajando con la empresa Aconcagua Energia S.A, quien
esta a cargo de la operacidn de la “Base operativa Catriel Oeste”, concesionada a la empresa Provincial de Rio
Negro, EDHIPSA. El drea de estudio estd ubicada en la Provincia de Rio Negro, en cercanias a la Ciudad de Catriel,
con una superficie de 45 mZ, que esta dotada de una Planta de Tratamiento de Petréleo, una Planta de Inyeccién
de Agua, una planta de Slop que consiste en procesar una mezcla de hidrocarburos, agua y sdlidos, separando
mecanicamente cada uno de esos componentes, utilizando para ello equipos centrifugos de alta tecnologia,
ademads 7 baterias y 242 pozos perforados con 101 pozos de petrdleo activos y 47 pozos inyectores activos.
Anteriormente el area estaba operada por otra empresa que no ha llevado una gestion adecuada de sus
derrames, lo que ha ocasionado pasivos ambientales de antafio, ademas de los propios por ser una instalacion en
general con falta de mantenimiento e inversiones al momento que Aconcagua Energia ha tomado posesién de las
mismas, asi es que, el area tiene varias zonas con contaminacion aguda y grave, lo que permite abarcar todos los
aspectos de la problematica que enfrenta la Cuenca Neuquina en general.
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Objetivos de la investigacion

in-situ.

Objetivo general:

Generar el conocimiento necesario y disponer de herramientas adecuadas para la implementacidn de estrategias
de Biorremediacion para la remediacidn de pasivos ambientales contaminados con hidrocarburos del petrdleo,

Objetivos especificos:

e Evaluar la presencia residual de hidrocarburos del petréleo en los suelos con historia de contaminacién.
e Realizar el relevamiento, el aislamiento y la caracterizacién de la diversidad microbiolégica a partir de los
suelos contaminados y efectuar la comparacién con suelos idénticos no contaminados utilizados como

control.

e Seleccionar las cepas o consorcios sobre la base de su capacidad degradadora de los hidrocarburos del
petréleo.

e Aplicar los conocimientos adquiridos para disefiar un sistema experimental (microcosmos), que permita
estudiar a escala laboratorio la degradacion de los hidrocarburos, incluyendo factores biéticos y abidticos,

e Estudiar la capacidad de biodegradacion de hidrocarburos del petréleo en sistemas experimentales
optimizados (microcosmos), por agregado de nutrientes o inoculacién o ambos.

e Aplicar la estrategia de Biorremediacion de hidrocarburos mas conveniente a campo (ensayos in situ).

Descripcion de la metodologia

Para lograr los objetivos propuestos se proponen las siguientes actividades:

1. Ensayos previos al inicio de remediacion:

a. Hidrocarburos totales de petréleo en suelos, ya que la matriz de los diferentes tipos de suelo influye de
manera significativa principalmente en la extraccion de los mismos, para ello se sigue el método EPA
418.1 (espectroscopia infrarroja. Este andlisis permitird determinar el tipo y grado de contaminacién de
los suelos.

b. Caracteristicas fisicoquimica de los suelos en estudio. Determinando pardmetros como color y textura,
humedad, pH y contenido de carbono, nitréogeno y fosforo, lo que nos permite entre otros conocer la
capacidad nutricional del suelo de estudio.

c. Aislamiento, caracterizacion e identificacion de las cepas microbianas degradadoras. El aislamiento de
microorganismos degradadores de hidrocarburos a partir de muestras de suelo de las areas
seleccionadas se realizard mediante un “screening” y posterior seleccién de las cepas por
enriquecimientos en medio liquido.

La evaluacion de la degradacién de los hidrocarburos en los distintos medios de cultivo se realizara por cultivo
utilizando hidrocarburos especificos, como unica fuente de carbono y energia. Finalmente, el aislamiento de
las cepas se realizara en medio solido (Radosevich et al., 1995; Kamagata et al., 1997; Rousseaux et al., 2001).
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Si fuera de interés las cepas aisladas se caracterizaran por métodos bioquimicos y moleculares. La
caracterizacién taxondmica de las cepas aisladas se efectuard mediante pruebas bioquimicas y sistemas de
identificacion comercial (APl y/o Biolog) (Mandelbaum et al., 1995; MacFaddin, 2000).

Las cepas se ubicaran taxondmicamente por técnicas moleculares (Topp et al., 2000; Rousseaux et al., 2001).
Para ello se aislara y purificara el ADN gendmico bacteriano y se amplificaran parcialmente los genes del
rRNA16s, rRNA23s y secuencias intermedias, mediante la técnica de PCR. Se secuenciaran los productos
obtenidos comparandolos con las secuencias existentes en banco de datos (EMBL y NCBI/Gen Bank).

Las cepas seran mantenidas por crio preservacién a —700C con 15% glicerol (Topp et al., 2000)y/o liofilizacion.

d. Evaluacion del niimero de bacterias aerobias totales y degradadoras de hidrocarburos en suelos. La
evaluaciéon del nimero de bacterias heterdtrofas aerobias totales se realizard en medios nutritivos agarizados
(R2A Agar Merck 100416, Britania B0224706). La evaluacidn del niUmero de bacterias degradadoras de
hidrocarburos se realizara en medios agarizados con hidrocarburos como unica fuente de carbono y energia,
o bien utilizando el método del nimero mas probable (NMP) en placas de 96 celdas y con INT y DCPIP como
aceptores de electrones (Hanson et al., 1993).

e. Analisis molecular de comunidades microbianas y microorganismos no cultivables. El analisis de las
comunidades microbianas (bacterias, hongos, archaea) se efectuara por métodos de “fingerprinting:

I. Electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante (DGGE) (Duineveld et al., 2001);
Il. Polimorfismo de conformacion de simple cadena (SSCP) (Stach et al., 2001).

f. Determinacidn de la contribucién de la flora microbiana y de la disipacién abidtica en el proceso de
remediacidn de hidrocarburos. Los ensayos se realizardn en las siguientes unidades experimentales:

I. Microcosmos en frascos (hasta 1 kg de suelo). Donde se utilizara el disefio y procedimientos
desarrollados por Meriniet al. (2007) y Ruberto et al. (2006).

Il. Microcosmos en bandejas (hasta 10 kg de suelo). Segun la metodologia presentada por Ruberto et al.
(2004; 2007).

El disefio aplicable a cada unidad experimental permitird constatar si existen diferencias significativas en la
eficiencia de remocién de hidrocarburos entre distintos tratamientos cuando se trata un suelo contaminado en
forma cronica/ aguda. Para ello, se emplearan los siguientes sistemas:

I. Control “blanco”: contiene suelo problema, pero no se le practica ninguna modificacién, excepto los cuarteos
y muestreos.
Il. Control “abiético”: contiene el suelo problema estéril (por métodos fisicos o quimicos). Permite evaluar la
disipacién de los contaminantes por volatilizacién, fotoxidacién o adsorcién.
[ll. Control “no expuesto al contaminante”: se utiliza suelo extraido de areas cercanas al sitio a tratar pero sin
historia de contaminacion alguna.
IV. Atenuacidn natural: contiene suelo problema sin ninguna modificacidn, excepto el eventual ajuste de
humedad.
V. Bioestimulacion de la microflora autéctona™: contiene suelo problema adicionado con una solucion de
nutrientes.
VI. Bioaumentacion**: contiene suelo problema adicionado con bacterias degradadoras de hidrocarburos
previamente obtenidas del sitio a tratar y cultivadas in vitro.
VII. Bioaumentacionbioestimulada: contiene suelo problema adicionado con bacterias degradadoras de
hidrocarburos previamente obtenidas del sitio a tratar y cultivadas in vitro, y una solucidn de nutrientes.

* Bioestimulacion de la microflora autoctona. A los efectos de evaluar la eficiencia de diversas fuentes de Ny
P sobre la bioestimulacién de la remocién de hidrocarburos en suelos contaminado se definiran tratamientos
considerando distintas fuentes de N y P como sales inorgdnicas (NH4NO3, K;HPO,), fertilizantes comerciales
(NPK), matrices organicas (harina de pescado, efluentes), asi como también fertilizantes oleofilicos especificos
para Biorremediacién (tipo OSEIl, BIOREN o INIPOL).

** Bioaumentacion. Para llevar a cabo la bioaumentacion es necesario considerar:
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e Produccion del indculo: una vez seleccionada/s la/s cepas degradadoras de hidrocarburos, se estudiaran los
factores que influyen en su cultivo, a fin de optimizar la produccién de biomasa. Se estudiara el efecto de
fuentes de C, N, macro y micronutrientes, aireacion y cultivos en distintos sistemas (batch, batch alimentado)
llevados a cabo en biorreactores.

e Optimizacion del proceso: se seleccionara la estrategia de bioaumentacion que haga éptimo el desarrollo del
proceso de biorremediacion teniendo en cuenta: frecuencia de inoculacion y necesidad de un vehiculo o
matriz sélida para el agregado del inéculo (Madsen y Kristensen, 1997). Los estudios de bioaumentacion
comprenderan diferentes cargas de indculo, diferentes estrategias de agregado (100% a tiempo inicial y
agregado escalonado) y diferentes vehiculos, ya sea en solucidn acuosa o asociado a matrices inertes de bajo
costo (vermiculita, aserrin, alginato, particulas de éxido de silicio).

Analisis de la evolucidn y eficiencia de procesos de Biorremediacion en suelos contaminados. Los parametros
fundamentales que se medirdn durante los procesos de Biorremediacién son:

e Contenido de macronutrientes (N y P) y COT (carbono organico total) en los suelos bajo tratamiento: se
determinara utilizando técnicas convencionales.

e Concentracién de hidrocarburos totales del petréleo en suelo: se realizard siguiendo el método EPA 418.1
(Espectroscopia infrarroja).

e Evaluacidn del numero de bacterias heterétrofas aerobias totales: se realizara en medios nutritivos
agarizados (R2A Agar Merck 100416, Britania B0224706).

e Evaluacién del nimero de bacterias degradadoras de hidrocarburos: se realizard en medios agarizados con
hidrocarburos como Unica fuente de carbono y energia, o bien utilizando el método del nimero mas
probable (NMP) en placas de 96 celdas y con INT y DCPIP como aceptores de electrones (Hanson et al.,
1993).

2. Biorremediacion:

Una vez determinado el sitio a remediar y al haber realizar todo el estudio mencionado en item 1 sobre el suelo,
sabremos en particular el tipo (aguda o crénica) y cantidad de contaminacidn por hidrocarburos del petréleo que
presenta el suelo de estudio, ademas sus caracteristicas nutricionales y cual es el método para biorremediar mas
efectivo a escala laboratorio (microcosmos), ademas de las cepas autdctonas utilizadas para ese fin.

a. Preparacion del terreno: Una vez determinado el sitio, se recolecta el suelo contaminado y se dispone sobre
una plataforma cubierta con Nylon de 1000 um, de modo de asegurar la retencion de los lixiviados,
separando cinco zonas.

b. Separacién por zona en suelo contaminado, donde se emplean los siguientes sistemas: A fin de evaluar y
contrastar con los datos obtenidos en el laboratorio.

I. Control “blanco”: contiene suelo problema, pero no se le practica ninguna modificacién, excepto los

cuarteos y muestreos.

Il. Atenuacién natural: contiene suelo problema sin ninguna modificacién, excepto el eventual ajuste de
humedad.

. Bioestimulacién de la microflora autéctona: contiene suelo problema adicionado con una solucién de
nutrientes (definida en item 1)

IV. Bioaumentacion: contiene suelo problema adicionado con bacterias degradadoras de hidrocarburos
previamente obtenidas del sitio a tratar y cultivadas in vitro.

V. Bioaumentacionbioestimulada: contiene suelo problema adicionado con bacterias degradadoras de

c. Analisis de la evolucion y eficiencia de procesos de Biorremediacidn en suelos contaminados. Los
parametros fundamentales que se mediran durante los procesos de Biorremediacion son:

. Contenido de macronutrientes (N y P) y COT en los suelos bajo tratamiento: se determinara utilizando
técnicas convencionales.
Il. Concentracion de hidrocarburos totales del petréleo en suelo: se realizara siguiendo el método EPA 418.1
(Espectroscopia infrarroja).
[Il. Evaluacion del nimero de bacterias heterdtrofas aerobias totales: se realizara en medios nutritivos
agarizados (R2A Agar Merck 100416, Britania B0224706).
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IV. Evaluacion del numero de bacterias degradadoras de hidrocarburos: se realizard en medios agarizados con
hidrocarburos como Unica fuente de carbono y energia, o bien utilizando el método del nimero mas
probable (NMP) en placas de 96 celdas y con INT y DCPIP como aceptores de electrones (Hanson et al.,
1993).

d. Determinacion del método mas efectivo: Cumplido el item anterior y comparando los resultados
obtenidos en laboratorio, se puede determinar el método mas efectivo para la zona de estudio, lo que
permitira luego ampliar la zona de tratamiento.
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12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

El grado de avance y desarrollo alcanzado por la Biorremediacion de suelos, en comparacidén con otros procesos
biotecnoldgicos, la posicionan como una tecnologia joven. En este sentido, aunque ha dejado de ser una
tecnologia emergente; la sitioespecificidad de los procesos que involucra, sumada a su intrinseco caracter
multidisciplinar han hecho de la Biorremediacién una disciplina en sostenida evoluciéon hacia su madurez
tecnoldgica.

En este contexto, el presente proyecto aportara datos de alta calidad cientifica, basado en ensayos de pequeiia,
mediana y gran escala, con suelos y comunidades microbianas obtenidas directamente del suelo de estudio,
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puntualmente para este proyecto de la zona de Catriel Oeste perteneciente a la Cuenca Neuquina, que por el
tipo de contaminacién que presenta tanto aguda como grave, perite abarcar la problematica de la cuenca en
general.

Ademas puntualmente en la zona de estudio, se han realizado gestiones ante la Secretaria de Ambiente de la
Provincia de Rio Negro, para que nos permita resguardar el suelo contaminado sin mezclar en el repositorio y asi
poder realizar un ensayo completo, ellos manifestaron su apoyo al proyecto, solicitando la difusién de los
resultados a fin de incorporar las conclusiones obtenidas a su metodologia de trabajo.

Asi es que este proyecto permite articular la investigacion aplicada con la transferencia directa de tecnologia,
tanto a empresas como al ente contralor, sumando ademas la aplicacién a campo, ampliando tanto la oferta de
alternativas y estrategias de restauracion de los suelos degradados como las oportunidades de mejorar la calidad
del medio ambiente.

Contribuciones a la formacion de Recursos Humanos

El presente proyecto estd conformado por un becario doctoral y tres becarios alumnos, que tienen intenciones
de continuar su formacién de posgrado en la tematica del proyecto, siendo asi, el mismo aportard los
conocimientos que permiten promover la formacion de recursos humanos altamente calificados en el ambito
regional, de influencia directa respecto de la problematica de los suelos contaminados con hidrocarburos del
petréleo. Esto resulta estratégico en la factibilidad de transferencia tecnoldgica e implementacidn de procesos
de Biorremediacion de suelos, teniendo en cuenta la sitioespecificidad y multidisciplinariedad como
caracteristicas intrinsecas de esta tecnologia

Ademas, los investigadores se desempefian como docentes de grado lo que permite la transferencia de los
conocimientos adquiridos en el ambito académico.

13. Cronograma de Actividades

Ao Actividad Inicio  |Duracion Fin
1 |Extraccidn y andlisis de los hidrocarburos de los suelos contaminados 01/01/2019( 3 meses [31/03/2019
1 |Aislamiento, caracterizacién e identificacién de las cepas microbianas degradadoras [01/01/2019|4 meses [30/04/2019
1 |Caracterizacion fisico-quimica de los suelos 01/01/2019(3 meses |31/03/2019
1 |Mantenimiento de las cepas aisladas con capacidad degradadora 01/02/2019 mtlesles 31/12/2019
Disefio de un sistema experimental (microcosmos) a escala laboratorio 01/03/2019| 4 meses [30/06/2019
Ensayos de biorremediacion en microcosmos (procesos de bioaumento) 01/07/2019| 6 meses |31/12/2019

Ensayos de biorremediacién en microcosmos (procesos de

1 bioaumentobioestimulado) 01/07/2019| 6 meses |31/12/2019
1 |Ensayos de biorremediacidn en microcosmos (procesos de bioestimulacion) 01/07/2019|6 meses [31/12/2019
2 |Mantenimiento de las cepas aisladas con capacidad degradadora 01/01/2020 mzes 31/12/2020
2 |Caracterizacion fisico-quimica de los suelos 01/01/2020| 3 meses [31/03/2020
2 |Disefio de un sistema experimental in-situ 01/01/2020| 4 meses [30/04/2020
2 |Ensayos de biorremediacién en campo (procesos de bioaumento) 01/05/2020| 8 meses |31/12/2020
2 |Ensayos de biorremediacién en campo (procesos de bioaumentobioestimulado) 01/05/2020| 8 meses |31/12/2020
2 |Ensayos de biorremediacién en en campo (procesos de bioestimulacion) 01/05/2020( 8 meses |31/12/2020
’ E);;c’rca:sc:))n y andlisis de los hidrocarburos de los suelos contaminados (controles de 01/06/2020| 7 meses [31/12/2020

Analisis de resultados y seleccidn de la estrategia de biorremediacion de

3 01/01/2021(3 31/03/2021
hidrocarburos en campo /01/ meses 31/03/

3 |Mantenimiento de las cepas aisladas con capacidad degradadora 01/01/2021 mges 31/12/2021

3 [Ensayo de biorremediacidn en campo 01/02/2021 m(leges 30/11/2021

3 |Extraccion y anélisis de los hidrocarburos de los suelos contaminados (controles de  [01/02/2021 10 |30/11/2021
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I—
meses

| 3 |Ané|isis de resultados y conclusiones

—— |

01/10/2021[3 meses [31/12/2021]

14. Conexion del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los ultimos cinco afios

Grupo Vinc. Apellido |[Nombre| Cargo |Institucidon|Ciudad| Objetivos Descripcion
Trabajo en conjunto en el

*IDETQA -INVESTIGACION Y Maria UTN-F R desarrollo del PID ?E,STRATEGIAS

DESARROLLO EN Gutierrezldel DIRECTOR|BUenos  [BU€N©S|PID DE BIORREMEDIACION PARA EL

TECNOLOGIAS QUIMICAS Carmen Aires Aires [interfacultad[TRATAMIENTO Y RECUPERACION

APLICADAS DE SUELOS CONTAMINADOS CON

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO?

15. Presupuesto

|Tota| Estimado del Proyecto: $ 0,00

|15.1. Recursos Humanos - Inciso 1 e Inciso 5

|Primer Ao
[Becarios Inciso 5 Cantidad Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 S 0,00} -
2. Becario Alumno UTN-SAE 3 $ 72000,00]|Facultad Regional -
3. Becario Alumno UTN-SCTyP 0 S 0,00} -
4. Becario BINID 0 S 0,00} -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $ 207000,00|UTN- SCTyP -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00} -
7. Becario Posgrado - Especializacion 0 $ 0,00} -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00} -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 S 0,00} -
[Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 [cantidad [Pesos
1.Administrativo 0 $ 0,00
2.CoDirector 0 $0,00
3.Director 1 $101833,00
4.Investigador de apoyo 2 S 69000,00
5.Investigador Formado 0 $0,00
6.Investigador Tesista 0 $ 0,00
7.0tras 0 $0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
|Primer Afio S 279000,00 S 170833,00 S 449833,00

|Segundo Aho
[Becarios Inciso 5 Cantidad Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 0,00} -
2. Becario Alumno UTN-SAE 3 $ 72000,00|Facultad Regional -
3. Becario Alumno UTN-SCTyP 0 S 0,00} -
4. Becario BINID 0 $ 0,00} -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $ 207000,00JUTN- SCTyP -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 S 0,00} -
7. Becario Posgrado - Especializacién 0 S 0,00} -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 S 0,00} -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00} -
[Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $ 0,00
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2.CoDirector 0 $0,00
3.Director 1 $101833,00
4.Investigador de apoyo 2 $ 69000,00
5.Investigador Formado 0 $0,00
6.Investigador Tesista 0 $0,00
7.0tras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Segundo Ao $279000,00 $170833,00 $ 449833,00
|Tercer Ao
[Becarios Inciso 5 Cantidad Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 0,00} -
2. Becario Alumno UTN-SAE 3 S 72000,00]|Facultad Regional -
3. Becario Alumno UTN-SCTyP 0 S 0,00} -
4. Becario BINID 0 $ 0,00} -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $ 207000,00JUTN- SCTyP -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 S 0,00} -
7. Becario Posgrado - Especializacién 0 $ 0,00} -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 S 0,00} -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00} -
[Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $0,00
2.CoDirector 0 $0,00
3.Director 1 $101833,00
4.Investigador de apoyo 2 $ 69000,00
5.Investigador Formado 0 $ 0,00
6.Investigador Tesista 0 $0,00
7.0tras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Tercer Afio $ 279000,00 $170833,00 $ 449833,00
TOTAL GENERAL Inciso 5 Inciso 1 Total General
Todo el Proyecto $ 837000,00 $512499,00 $ 1349499,00
15.2 Bienes de consumo - Inciso 2
Ao del Proyecto Financiacion Anual Solicitado a
1 S 33.000,00 UTN - SCTyP
2 S 33.000,00 UTN - SCTyP
3 S 33.000,00 UTN - SCTyP
Total en Bienes de Consumo $99.000,00
15.3 Servicios no personales - Inciso 3
Ao Descripcion Monto Solicitado a

Pasajes y viaticos

$ 25.000,00(Facultad Regional

$ 15.000,00(Facultad Regional

Cursos de perfeccionamiento

$ 10.000,00(Facultad Regional

Inscripcion a congresos

$ 7.000,00|Facultad Regional

i
1
1 [Presentaciones y publicaciones
1
1
1

Determinaciones fisicoquimicas y moleculares

$ 25.000,00(Facultad Regional

2 |Pasajesy viaticos

$ 25.000,00(Facultad Regional

http://sicyt1.scyt.rec.utn.edu.ar/SICYT/PL/PIDCenso/PIDCenso2_PrintPlantilla.aspx?id=NTlzMg==

12/15




8/6/2018

Impresion PID

2 |Presentaciones y publicaciones $ 15.000,00(Facultad Regional
2 |Cursos de perfeccionamiento $ 10.000,00(Facultad Regional
2 |Inscripcion a congresos $ 7.000,00|Facultad Regional
2 |Determinaciones fisicoquimicas y moleculares $ 25.000,00(Facultad Regional
3 |Pasajesy viaticos $ 25.000,00(Facultad Regional
3 |Presentaciones y publicaciones $ 15.000,00(Facultad Regional
3 |Cursos de perfeccionamiento $ 10.000,00(Facultad Regional
3 |Inscripcidn a congresos $ 7.000,00|Facultad Regional
3 |Determinaciones fisicoquimicas y moleculares $ 25.000,00(Facultad Regional
|Tota| en Servicios no personales | $246.000,00
15.4 Equipos - Inciso 4.3 - Disponible y/o necesario
Afio| Disp/Nec | Origen Descripcion Modelo Otras Espec. Cantidad. M?nt? Solicitado
Unitario a
1 |Disponible|Nacional [Flujo Laminar FHM 1e Microfilter 1,00 $0,00 Facgltad
Regional
. . S Facultad
1 |Disponible[iImportado|Vortex 0-3000 RPM Velp Scientifica 1,00 $ 0,00 Regional
1 |Disponible{importado]Autoclave LS B50L Arcano 1,00 $0,00 Facgltad
Regional
Capacidad Max. Facultad
1 |Disponible|lmportada(Balanza analitica |220 g, pres. OHAUS 1,00 $ 0,00 .
Regional
0,0001 gr
. . , Aquua Combo (pH. DO. Facultad
1 |Disponible|lmportado|{Conductimetro HM 3070 Cond. Salinidad) 1,00 $ 0,00 Regional
1 |DisponiblellmportadofpH metro HI 8424 HANNA INSTRUMENTS. pH 1,00 $0,00 FaCL.Jltad
y Temperatura Regional
. . . . Facultad
1 |Disponible|lmportado|Micropipeta 50 a 5000 ul Eppendorf 1,00 $ 0,00 .
Regional
. . . . Facultad
1 |Disponible|lmportado|Micropipeta 100 a 1000 ul Eppendorf 1,00 $ 0,00 Regional
1 |Disponible|lmportado|Micropipeta 20 a 200 ul Eppendorf 1,00 $0,00 FaCL'J|tad
Regional
. . . . Facultad
1 |Disponible|lmportado(Espectrofotémetro|UV 510 UV.Vis Metash 1,00 $0,00 Regional
Con agitador
. . . . . Facultad
1 |Disponible[Nacional |Estufa de cultivo [orbital 0-200 FAC 1,00 $0,00 .
Regional
RPM
Estufa de " "
1 |Disponible|Nacional |esterilizaciony  |-otf@ "Sandort e a210°C 1,000  $o,00f2cultad
de esterilizacidn Regional
secado
Con corte automatico por Facultad
1 [Disponible|Nacional |Destilador de agua[ARCANO GZ-5L/H |sobrevoltaje o bajo nivel 1,00 $0,00 Regional
de agua 8
Microscopio Revélver portaobjetivos
. . . . digital LCD cuadruple con objeticos Facultad
1D ble(l tado|M 1,00 0,00
Isponibieiimportadofiviicroscopio "Biotraza" XSP-  |acromdticos 4x, 10x, 40x y ’ >0, Regional
167SP 100x
Giumelli. Velocidad entre
. . . . , 7-127-DF - 24 500y 14000 (RPM). Fuerza Facultad
1D - 1
isponible|Nacional |Micro-centrifuga tubos 2G? aproximada 15.000 ,00 $ 0,00 Regional
(RCF)
Modelo DL-5-M- Facultad
1 |Disponible|Nacional (Biorreactor B11100-MA- Volumen de trabajo 5 litros 1,00 $ 0,00 Regional
NGM-SAT &
Centrifuga
. . , Laboratorio Ind S|Facultad
1N N | |Centrif 1,00
ecesario [Nactonal jLentrituga Argentina Z - 29 "“PI 24.500,00[Regional
16 Tub
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1 |Necesario |Nacional |Mufla Horno mufla 32- |- 1,00 S|Facultad
23-30 cm 33.116,00(Regional
1 |Necesario |Importado Agitador orbital 32?:?;(:(:5;:;?)?% - 1,00 >|Facultad
€ P shaker pare ’~71170.000,00|Regional
orbital 25mm
Regulacién de $|Facultad
1 [Necesario |Nacional [Incubadora temperatura de |- 1,00 .
. 55.000,00(Regional
15a55
. . Heladera 302 Lts S|Facultad
1N N | |Helad . - 1,00 .
ecesario flaciona cladera Sin Freezer 13.000,00|Regional
Total en Equipos | $295.616,00
15.5 Bibliografia de coleccion - Inciso 4.5 - Disponible y/o necesario
Afio| Disp/Nec | Origen Descripcion Modelo Otras Cantidad M?nt? Solicitado a
Espc. Unitario
. QUIMICA AMBIENTAL DE SISTEMAS Facultad
1 |Necesario |Importado TERRESTRES 2006 | 1,00 $1.020,00 Regional
1 |Disponible[iImportado|Biologia de los microorganismos 2014 | 1,00 $0,00 FaCl.JItad
Regional
Total en Bibliografia S 1.020,00|
15.6 Software - Disponible y/o necesario
Afio | Disp/Nec | Origen | Descripcion | Modelo | Otras Espc. Cantidad Monto Unitario Solicitado a
Total en Software S 0,00|

16. Co-Financiamiento

Ao RR.HH. Bienes de Equipamiento Servicios no Bibliografia|Software Total
Consumo personales
1 $449.833,00 $33.000,00| $295.616,00 $82.000,00| $1.020,00, $0,00| $861.469,00
2 $449.833,00 $33.000,00 $0,00 $82.000,00 $0,00 $0,00| $564.833,00
3 $449.833,00 $33.000,00 $0,00 $82.000,00 $0,00, S0,00/ $564.833,00
;:;3::; $1.349.499,00 $99.000,00 $295.616,00 $246.000,00, $1.020,00 $0,00/$1.991.135,00

Financiamiento de la Universidad

Universidad Tecnoldgica Nacional - SCyT

Facultad Regional

Financiamiento de Terceros

Organismos publicos nacionales (CONICET, Agencia, INTI, CONEA, etc.)
Organismos / Empresas Internacionales / Extranjeros

Entidades privadas nacionales (Empresas, Fundaciones, etc.)

Otros

Total

$1.180.749,00
$810.386,00

$0,00
$0,00
$0,00
$0,00
$1.991.135,00

Avales de aprobacidn, Financiamiento y Otros

Orden Nombre de archivo Tamaiio
Descargar 1 01CVCAMACHOALBERT02018.pdf 448962
Descargar 2 02CVPOJMAEVICHANDREA2018.pdf 236259
Descargar 3 03CVCARROZAIVONE2018.pdf 90242
Descargar 4 04CVASTORGAMARCO0S2018.pdf 202786
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Descargar 5 05CVCRUZMELINA2018.pdf 221917
Descargar 6 06CVDEMARIAIANINA2018.pdf 87216
Descargar 7 07CVQUILODRANMICAELA2018.pdf 480954
Descargar 8 08categorizacionCAMACHO.pdf 2478657
Descargar 9 AUTORIZACIONUSOLABORATORIO. pdf 33246
Descargar 10 [AvalAconcaguaEnergia.pdf 30957
Descargar 11  |AvalEstrategiasdeBioremediacidonparaeltratamientoyrecuperacion.pdf 268095
Curriculums (Curriculums de los integrantes cargados en el sistema)
15/15
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