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RESUMEN

El consumo de combustibles a nivel mundial ha provocado un aumento en los derrames de petréleo impactando ne-
gativamente el medio ambiente, especialmente en el suelo. La contaminacién por hidrocarburos, particularmente los
HAPs, es una preocupacion debido a su toxicidad. Este estudio se centr6é en evaluar la electrobiorremediacion combi-
nada con bioestimulacién para degradar HAPs en un suelo de la Patagonia cronicamente contaminado por una explo-
tacion petrolera convencional. La investigacion fue por un periodo de 60 dias, utilizando 600 g de suelo provenientes
de un sitio impactado con hidrocarburos, en cubas con y sin campo eléctrico constante (0,5 V/cm, con inversion de
polaridad cada 4 dias), y con o sin la adicion de nutrientes especificos (urea y fosfato monopotasico en una relacién
C:N:P de 100:10:1). Se monitoreé pH, la conductividad eléctrica, humedad, bacterias degradadoras de hidrocarburos
y concentracion de HAPs por HPLC y metales pesados. Los resultados mostraron que la aplicacion del campo eléctri-
co mejord la biodegradacion de HAPs, logrando hasta un 67,88% de reduccién en los sistemas sin nutrientes, en con-
traste con el 38,59% observado en los controles. La mayor degradacion se observé en HAPs de 2 y 3 anillos aromati-
cos, coincidiendo con un incremento en el nimero de bacterias en los sistemas electroestimulados. No obstante,
la adicion de nutrientes no generé el impacto positivo esperado, e incluso en ciertos casos, el aumento del pH por la
urea afecté negativamente la actividad microbiana. Esto destaca el potencial de esta técnica para la recuperacién de
ecosistemas de suelos contaminados con petréleo.
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ABSTRACT

Global fuel consumption has led to an increase in oil spills, negatively impacting the environment, especially the soil.
Hydrocarbon contamination, particularly PAHSs, is a concern due to its toxicity. This study focused on evaluating elec-
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trobioremediation combined with biostimulation to degrade PAHSs in a Patagonian soil chronically contaminated by
conventional oil exploitation. Experiments lasted 60 days, using cubes with and without a constant electric field (0.5 V/
cm, with polarity reversal every 4 days), and with or without the addition of specific nutrients (urea and monopotassi-
um phosphate in a C:N:P ratio of 100:10:1). pH, electrical conductivity, humidity, hydrocarbon-degrading bacteria,
and PAH concentrations were monitored by HPLC and heavy metals. The results showed that the application of the
electric field enhanced PAH biodegradation, achieving up to 67.88% reduction in systems without nutrients, in con-
trast to the 38.59% observed in the control systems. The greatest degradation was observed in PAHs with two and
three aromatic rings, coinciding with an increase in the number of bacteria in the electrostimulated systems. However,
the addition of nutrients did not have the expected positive impact, and in some cases, the increased pH caused by
urea negatively affected microbial activity. This highlights the potential of this technique for the recovery of ecosystems

in oil-contaminated soils.

Key words: electric field, bacteria, polyaromatic hydrocarbons.
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INTRODUCCION

Las necesidades de combustible debido a la expansion
demogréfica han provocado un aumento masivo de su
consumo en todo el mundo. El proceso de la extraccién
de petréleo y de su transporte tanto dentro como fuera
de los yacimientos, genera incidentes que tienen como
consecuencias un gran impacto en el ambiente, mas
precisamente en el suelo. Estos derrames de petréleo
tienen un impacto significativo en los elementos socio-
econémicos (Fu et al.,, 2021). Especificamente, la conta-
minaciéon por hidrocarburos de petréleo ha sido una
preocupaciéon ambiental crucial que contamina el suelo,
el agua y la atmésfera. Implementar métodos de control
adecuados es esencial para recuperar los recursos petro-
leros y también para cumplir con los estandares de pro-
teccion ambiental (Li et al., 2023; Jagaba et al., 2022).

El petréleo crudo es una mezcla heterogénea constitui-
da por diferentes componentes organicos de tipo alifati-
cos y aromadticos, cicloalcanos, asfaltenos y resinas, algu-
nos pueden contener también metales pesados (Sancho
et al., 2020). Los metales pesados, junto con los hidro-
carburos del petréleo crudo, generan contaminacién
(Karbassi et al, 2015). Una mezcla de hidrocarburos
aromaticos vy alifaticos procedentes de productos del
petroleo crudo se ha definido utilizando el término
“hidrocarburos totales del petréleo” (TPH), y ambos
pueden ser tdxicos para los microorganismos del suelo,
ademas de beneficiosos como fuente de carbono
(Maliszewska-Kordybach y Smreczak, 2013). Los hidro-
carburos aromaticos policiclicos (HAPs), el petroleo y
sus derivados representan las principales fuentes de con-
taminacion del suelo (Krzyszczak y Czech, 2021). Estos
grupos de contaminantes organicos figuran como priori-
tarios y reciben considerable atencién debido a sus pro-
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piedades téxicas, genotoxicas, mutagénicas y potencial-
mente cancerigenas (Aravind et al., 2022).

La contaminacion del suelo con petréleo crudo se ha
convertido en un grave problema para el ambiente. El
impacto de este genera un cambio en las comunidades
bacterias aumentado el nimero de las que pueden bio-
degradar los hidrocarburos en decrecimiento de las bac-
terias que no lo utilizan como fuente de carbono y ener-
gia. Siempre hay que considerar las interacciones que se
presentan, la actividad microbiana puede verse restringi-
da debido a tensiones abiéticas como la baja porosidad
de suelo, su elevada salinidad y la presencia de metales
e hidrocarburos téxicos (Abdul Rahman et al., 2021).

Las técnicas bioldgicas son un proceso de remediacion
eficaz, accesibles en costos y respetuoso con el ambien-
te que se han implementado ampliamente en areas con-
taminadas por petréleo. Existen muchas técnicas dispo-
nibles para remediar hidrocarburos, incluidos métodos
in situ y ex situ, como tratamientos biolégicos, quimicos
y electroquimicos (Widera et al., 2024).

En el proceso de biorremediacién, los microorganismos
utilizan naturalmente los hidrocarburos del petréleo co-
mo fuente de energia, convirtiéndolos asi en compues-
tos no peligrosos. La bioestimulacién implica la adicion
de sustancias estimulantes, como nutrientes o biopoli-
meros, que favorecen el crecimiento de microrganismos
y su naturaleza enzimatica en el ambiente contaminado.
Durante la técnica de bioestimulacién, se puede lograr
una composiciéon microbiana mas abundante que con-
duzca a una mejor remediacion (Behera et al., 2021).

La electrobiorremediacion surgié como una alternativa
prometedora hace varias décadas, que combina la capa-
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cidad de degradacién de las bacterias y los procesos
que tiene el campo eléctrico sobre los suelos y contami-
nantes, con el objeto de superar las limitaciones inheren-
tes de la biorremediacion. La aplicacién del campo eléc-
trico mejora la biodisponibilidad de los contaminantes
del suelo proporcionando las condiciones necesarias
para el desarrollo microbiano (Gill et al.,, 2014; Came-
selle & Reddy, 2022). El transporte electrocinético es
especialmente apropiado en suelos de baja permeabili-
dad como las arcillas, donde otros métodos para sumi-
nistrar oxigeno y nutrientes no son efectivos. La electro-
biorremediacion se fundamenta en tres procesos, elec-
tromigracion, electro6smosis y electroforesis. La electro-
o6smosis es el movimiento del agua a través del suelo
desde el dnodo hasta el catodo en una celda electroliti-
ca. Esto genera un movimiento de arrastre de los hidro-
carburos y una distribucién de la humedad. La electro-
migracion es el transporte de iones y complejos idnicos
al electrodo de carga opuesta. La concentracién de sales
tiene un impacto en el microbiota presente en el suelo.
La electroforesis es el transporte de particulas cargadas
o coloides bajo la influencia de un campo eléctrico. Di-
versos autores estan aplicando estos sistemas, pero ge-
neralmente los realizan sobre suelos saturados en agua,
elemento que es dificil en los suelos donde las precipita-
ciones anuales son muy bajas.

El objeto de este trabajo fue evaluar la técnica de elec-
trobiorremediacion y estimulacion por el agregados de
nutrientes para la degradacién de hidrocarburos poliaro-

Suelo sin Nutrientes
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maticos (HAPs), de un suelo proveniente de la explota-
cion hidrocarburifera convencional.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de suelo. La muestra de suelo utilizada fue co-
lectada de un area de tratamiento de suelos contamina-
dos con hidrocarburos por la tecnologia de biopilas perte-
neciente a una empresa petrolera de la Region Patagoni-
ca Cuenca del Golfo San Jorge (CSJB). Las muestras fue-
ron tomadas a profundidades entre 10 y 30 cm tamizadas
previamente al armado de las experiencias.

Experiencia de electrobiorremediacion. Se llevaron a
cabo experimentos electrocinéticos a potencial constan-
te utilizando una cuba de vidrio para pruebas electroci-
néticas cuyas dimensiones fueron de 38 cm de largo, 15
cm de profundidad y 15 cm de ancho (Figura 1). Para
las pruebas con aplicacién de campo eléctrico se reali-
zaron dos sistemas denominados cuba A y cuba B, siny
con agregado de nutrientes para bioestimulacién, res-
pectivamente. En cada cuba se colocaron 600 g de sue-
lo con humedad del 12% y a la cuba B se fertiliz6 con
urea y fosfato monopotasico para lograr una relacién
C:N:P de 100:10:1. La experiencia fue realizada por
duplicado durante 60 dias, a 28°C, con aplicacion de un
campo eléctrico constante de 0,5 V/cm con inversién
de su polaridad cada 4 dias. Por otro lado, se confeccio-
naron dos sistemas control sin aplicacion de campo
eléctrico, uno fertilizado con nutrientes (SN) y otro sin la
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Figura 1. Celda de electrobiorremediacion utilizada para el desarrollo de las experiencias en las que se aplicé el campo eléctrico con

rotacién de la polaridad cada 4 dias.
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incorporacion de fertilizantes (SH). La humedad se con-
trolé semanalmente mediante un método gravimetro y
se mantuvo en aproximadamente el 12 %. El monitoreo
de los sistemas se realizé al comienzo vy final de la expe-
riencia, teniendo la precaucién de tomar muestras de
los sistemas con aplicacién de campo eléctrico (cuba A
y B) en los sitios del compartimento central denomina-
dos A1, A2 y A3 de la cuba sin nutrientes; y B1, B2 y B3
de las cubas con agregado de nutrientes como se mues-
tra en la Figura 1. En los sistemas sin aplicacion de cam-
po eléctrico solo fue tomada una muestra compuesta
para su andlisis en los tiempos antes descritos.

Conteo de bacterias. Se realizé una suspension de 10 g
de suelo en 90 mL de solucion fisiologica. Se homoge-
neizé durante 30 minutos en agitador orbital a 150 rpm.
A partir de alli, se realizaron diluciones decimales. Los
recuentos bacterianos se determinaron por disemina-
cién en superficie incubandose 20 dias a 28°C. Se utili-
z6 el medio R2A (Reasoner & Geldreich, 1985)
(extracto de levadura 0,5 g, peptona proteasa 0,5 g, ca-
samino acido 0,5 g, glucosa 0,5 g, almidén 0,5 g, piruva-
to de sodio 0,3 g, K,HPO, 0,3 g, MgS0O,.7H,O 0,05 g,
agar 15 g, agua destilada 1000 mL) para microorganis-
mos aerobios totales. El medio mineral MM-PGO (NaCl
5 12 K2P04H 0,5 8, NH4PO4H2 0,5 2 (NH4)2SO4 1 g, Mg
SO, 0,2 g, KNO; 3 g, FeSO, 0,05 g, SL 10 B (HCI (25 %)
7,7 mL, FeSO..7H,O 1,5 g, ZnCl, 0,07 g MnCl,..H,O
0,1 2, HgBO3 0,3 8, COCIz.(,HzO 0,19 12 CUClz.z Hzo
0,002 g, NiCly., H,O 0,024 g, Na,M0QO,.,H,O 0,036 g,
agua destilada 1000 mL) 10 mL, agaragar 15 g, agua
destilada 1000 mL suplementado con 0,1 % de una
mezcla de petréleo y gasoil 1:1) se utilizé para determi-
nar el nimero de microorganismos degradadores de
hidrocarburos (Pucci y Pucci, 2003).

Analisis fisicoquimico. Las determinaciones de aniones y
cationes solubles y pH fueron realizadas con un extracto
de suelo que se obtuvo a partir de 40 g de muestra sus-
pendida en 100 mL de agua destilada, que fue homogeni-
zada en un agitador orbital a 180 rpm durante 30 minu-
tos, que finalmente fue centrifugada a 3500 rpm. La deter-
minacién de pH fue realizada potenciométricamente con
electrodo de vidrio por la norma EPA 9040C (2004) vy el
contenido de agua fue medido gravimétricamente me-
diante desecacion a 105 °C. La determinacién de catio-
nes y aniones se realizé de acuerdo a los siguiente méto-
dos estandar: sulfato por la norma SM 4500-E (1992),
calcio y magnesio por la norma ASTM D-511 (2021),
amonio por la norma EPA 350.1 (1993), nitrato por la
norma EPA 352.1 (1971), nitrito por la norma SM 4500
NO,; (1992), fosfato por la norma SM 4500-C (1992) y
sodio y potasio por la norma ASTM D 1428 (1982).

Analisis de hidrocarburos poliaromaticos. La extrac-
cion de TPH se llevé a cabo en Soxhlet colocando las
muestras de suelo en dedales confeccionados de papel
de filtro de tipo Whatman No.1 y refluyéndolas con he-
xano durante 16 horas de acuerdo a lo propuesto por
la norma EPA 1664 (2010). Finalizada la extraccion, el
solvente se evapor6 hasta sequedad en rotavapor. Pos-
teriormente el TPH obtenido se fraccion6 mediante cro-
matografia en columna (Mishra et al, 2001) de gel de
silice pre-activado (24 horas a 100°C; columnas, 45 x 2
cm; tamano de malla, 60-120) eluyendo inicialmente
con 200 mL de n-hexano para separar la fraccion de
hidrocarburos alifaticos, seguido de 150 mL de benceno
para separar la fraccion de hidrocarburos aromaticos
utilizando una velocidad de flujo de 90 gotas por minu-
to. Finalmente se tomé la fraccién aromatica obtenida y
se concentré en rotavapor para ser sometida a la técni-
ca de HPLC para cuantificacién de los hidrocarburos
poliaromaticos. Para la identificaciéon y cuantificacion de
los HAPs, se utiliz6 un HPLC marca Shimadzu modelo
LCT10A VP utilizando la mezcla de referencia estandar
HAP M/S Dr. Ehrenstofer, Supelco, EE.UU, con un de-
tector UV-VIS a 254 nm y con una columna HAPs (4 um
250 x 3,0 mm) utilizando agua:acetonitrilo (50:50) co-
mo fase movil con un flujo de TmL/minuto.

Analisis de metales pesados totales. Con el fin de eva-
luar un posible desplazamiento de estos contaminantes
por la influencia del campo eléctrico, para la cuantifica-
cion de metales pesados en los sistemas con aplicacién
de corriente directa, 0,5 g de suelo fueron sometidos a
una extraccion con acido nitrico segun lo establecido en
la norma EPA 3050B. Los metales, arsénico, bario, cad-
mio, cinc, cobre, cromo, mercurio, niquel, plata, plomo
y selenio se cuantificaron por espectrometria de absor-
cién atémica segin la norma EPA 7000B (2007).

RESULTADOS

Los efectos de la electrobiorremediacion en las propie-
dades fisicoquimicas del suelo se observan en la Tabla 1.
Al comparar el comportamiento del pH vy la conductivi-
dad eléctrica en los sistemas sometidos al campo eléctri-
co (A y B), se pudo observar que en el sistema con in-
corporacién de nutrientes estos parametros aumenta-
ron. Tanto el pH como la conductividad eléctrica del
suelo sometido al campo eléctrico mostraron un aumen-
to en direccién al sitio BT en el sistema con incorpora-
cion de nutrientes, observandose que los compuestos
quimicos que mas se concentraron en este sitio de la
celda fueron fosfato, nitrito, amonio y sodio. Respecto
de los metales pesados determinados en ambos siste-
mas con aplicacion del campo eléctrico (Tabla 1), se
observé en el bario un aumento en sentido de los pun-
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Tabla 1. Analisis quimico inicial y final de las experiencias realizadas.

Inicial Al A2 A3 B1 B2 B3 SH SN
Humedad (%) 5,18 11,95 4,93 10,01 15,02 14,26 13,9 12,8 4,94
pH 7,45 7,23 7,29 7,65 9,45 8,89 7,39 7,38 9,18
Conductividad (uS/cm) 1371 2660 2780 2740 4700 4610 3470 3150 2410
Sulfato (ppm) 1193 743 480 419 380 692 549 580 790
Fosfato (ppm) 230 269 183 29,9 12,5 1031 101,2 581 285
Nitrito (ppm) 3,7 1,9 0,3 0,6 41,5 27,6 16,6 1,9 2,5
Nitrato (ppm) 13,5 9,1 9,1 8,9 98,6 36,5 1104 11,7 46,7
Amonio (ppm) 1,11 22,62 22,32 8,92 564,91 804 37591 11,70 628,90
Sodio (ppm) 460 595 330 414 486 428 169 488 104
Potasio (ppm) 13,10 11,47 11,57 13,33 25,89 24,49 33,68 5,75 5,26
Arsénico 2,1 3 3,2 2,2 2,7 2,6 2,2
Bario 1157,6 359,2 4956 632,2 632,2 695 7354
Cadmio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cinc 38,8 40,8 42 42 39 41,6 40,4
Cobre <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cromo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mercurio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Niquel 6,2 5,6 5,6 6,2 5,6 6,2 8,2
Plata <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Plomo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Selenio <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8

Cuba de electrobiorremedacion sin nutrientes (A) sitio 1, 2 y 3. Cuba de electrobiorremedacién con nutrientes (B) sitio de muestreo 1, 2 y 3.

Suelo con humedad (SH). Suelo con nutrientes (SN).

tos A3 y B3. El arsénico, que es propio de los suelos
patagonicos, se mantuvo sin modificaciones y el cinc, en
las cubas sin nutrientes agregados, presentd la misma
tendencia que el bario, pero en las celdas con incorpo-
raciéon de nutrientes la mayor concentracién de cinc se
observé en el centro de esta.

La urea adicionada como fuente de nitrégeno produjo un
aumento del amonio en los sistemas fertilizados (SN),
posiblemente por desdoblamiento microbiano, lo que
pudo haber impactado en el aumento del pH del suelo
de los mismos que puede afectar a la poblacién microbia-
na presente disminuyendo su ndmero. El fosfato afadido

como fertilizante, como el que ya contenia el suelo natu-
ralmente (0,13 ppm), se concentr6 en cercania de los
electrodos en los sistemas con aplicacion del campo eléc-
trico con una tendencia mayor en el sitio B1 en el sistema
con agregados de nutrientes. El nitrato se consumié en
1,8 ppm en el sistema SH, observandose que en el siste-
ma A su utilizacion como nutriente fue de 4,4 ppm. El
nitrito se utilizé el 50% del presente inicialmente en los
sistemas sin incorporacion de nutrientes (A y SH).

Los cambios en el contenido de humedad del suelo a lo
largo del tiempo fueron diferentes de acuerdo al trata-
miento aplicado. Los valores medios de los contenidos
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Tabla 2. Valores de los hidrocarburos poliaromdticos en el inicio al final de las experiencias realizadas.

Inicial Al A2 A3 B1 B2 B3 SH SN
1-Metil naftaleno (ppm) 6,60 2,10 8,70 3,10 2,70 2,50 1,90 6,80 2,80
2-Metil naftaleno (ppm) 2,70 <0,1 <0,1 3,30 1,00 0,30 0,30 2,60 0,30
Acenafteno (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fluoreno (ppm) 70,60 7,10 38,90 6,80 11,40 5,60 5,50 38,60 7,30
Fenantreno (ppm) 7,20 5,60 10,90 5,00 5,90 1,80 1,90 7,10 2,20
Antraceno (ppm) 133,00 81,50 103,00 74,30 73,10 52,50 40,80 32,10 65,20
Fluorantreno (ppm) 272,80 77,70 93,30 94,40 280,50 227,10 169,20 276,40 226,10
Pireno (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(a)antraceno (ppm) 158,90 92,50 6820 97,40 106,90 146,50 190,50 143,90 141,10
Criseno (ppm) 390,80 173,40 126,20 145,10 340,60 462,80 377,70 121,30 366,50
Benzo(b)fluorantreno (ppm) 490,40 193,40 464,70 63,90 289,10 310,90 141,30 249,60 172,00
Benzo(k)fluorantreno (ppm) 248,80 80,90 182,20 82,10 136,80 136,20 73,00 173,80 159,60
Benzo(a)pireno (ppm) 198,10 104,50 187,40 75,20 <0,1 29,40 0,80 168,50 113,70
Dibenzo(a.h)antraceno (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(ghi)pireno (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Indol(1.2.3.cd)pireno (ppm) 52,80 <0,1 <0,1 <0,1 39,20 84,70 31,50 21,10 35,40
HAPs total (ppm) 2032,70 818,70 1283,50 650,60 1287,20 1460,30 1034,40 1241,80 1292,20
% Biodegradacién - 59,60 36,70 67,90 36,50 27,90 48,90 38,60 36,20

Cuba de electrobiorremedacion sin nutrientes (A) sitio 1, 2 y 3. Cuba de electrobiorremedacién con nutrientes (B) sitio de muestreo 1, 2 y 3.

Suelo con humedad (SH). Suelo con nutrientes (SN).

de humedad del suelo en experimentos con un campo
eléctrico fueron mas altos que los del experimento sin
campo eléctrico (Tabla 1), principalmente en los siste-
mas fertilizados. Los resultados muestran que la intensi-
dad del campo eléctrico influy6é en el contenido de hu-
medad del suelo dado que se observaron mayores con-
tenidos de agua en cercanias de los electrodos. El cam-
po eléctrico afecté la distribucion espacial del contenido
de humedad por influencia de la electroésmosis
(Virkutyte et al., 2002), observandose luego de 60 dias
un 4,93 % en el centro de la celda del sistema sin fertili-
zacion, valor inferior a lo observado en cercanias de los
electrodos (entre 10 y 12%). Por otro lado, en el sistema
con aplicacion de campo eléctrico y de nutrientes el
contenido de humedad fue similar en los tres puntos
evaluados, con una tendencia a aumentar hacia el sitio
B1. Estos hallazgos respaldan los estudios realizados por
Hamed y Bhadra (1997), que demostraron que la aplica-
ciéon de un campo eléctrico en un suelo produce a un
mayor flujo de agua por electro6smosis entre sus poros
(Li et al, 2020).

En la Tabla 2 y la Figura 2 se presentan los resultados de
la degradacion de los HAPs. Independientemente de la
incorporacion de nutrientes o no al suelo, la aplicacion
del campo eléctrico mejoré el porcentaje de biodegra-
dacién de este tipo de contaminantes. Esto pudo obser-
varse de forma mas marcada en los sistemas sin fertiliza-
cién, ya que en el sistema con aplicacion de campo
eléctrico (A) se evidencié un porcentaje de biodegrada-
cion de HAPs, maximo de 67,88% en el sitio A3 y solo
del 38,59% en el sistema SH. En los sistemas fertilizados
esta diferencia no fue tan marcada, observandose un
porcentaje de biodegradacion de HAPs maximo de
48,97% en el sitio B3, mientras que en el sistema SN fue
de 36,25%, encontrandose que en los sistemas sin fertili-
zacion la biodegradacion fue mejor independientemen-
te de la aplicacion del campo eléctrico.

Los HAPs poseen una estructura de anillo estabilizada
por resonancia que influye directamente en la capacidad
de degradacion por parte de los microorganismos debi-
do a su naturaleza compleja. La Figura 2 muestra el gra-
do de degradaciéon acumulada de los HAPs durante el
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Figura 2 . Porcentaje de degradacidn de hidrocarburos poliaromaticos discriminados por
cantidad de anillos en su estructura quimica a los 60 dias del proceso estudiado.

Cuba de electrobiorremedacion sin nutrientes (A) sitio 1, 2 y 3. Cuba de electrobiorremedacién con
nutrientes (B) sitio de muestreo 1, 2 y 3. Suelo con humedad (SH). Suelo con nutrientes (SN).

periodo experimental en funciéon de su ndmero de ani-
llos aromaticos y al tratamiento aplicado. La mayor de-
gradacion ocurrié con los HAPs que poseen 2 o 3 ani-
llos aromaticos, los que fueron mas biodegradados en
los sistemas con aplicacién del campo eléctrico compa-
rados con sus respectivos controles sin aplicacién de
corriente continua. Este proceso de biodegradacion fue
acompanado por un aumento en el nimero de bacterias
de los suelos (Figura 3) que presentaron su mayor ndme-
ro en los sistemas con aplicacion de campo eléctrico.

DISCUSION

En los casos de los suelos contaminados crénicamente,
como en este estudio que se trabajé con muestras
reales de campo, las interacciones entre los hidrocarbu-
ros y las particulas de suelo disminuyen la biodisponibili-
dad de estos para las bacterias (Chen et al, 2019). Su
contaminacién se derivé de un derrame de petréleo
accidental lo que presumiblemente condujo al envejeci-
miento de los contaminantes y adsorciones de estos por
parte de las particulas del suelo. El suelo en estudio esta-
ba contaminado por todas las fracciones del petrdleo
estudiadas (hidrocarburos alifaticos e  hidrocarburos
aromaticos policiclicos) y presenté una alta abundancia
bacteriana con microorganismos hidrocarburoclasticos
(Figura 3) con valores 6ptimos para el desarrollo de pro-
cesos de biorremediacion que se mantuvieron durante
el tiempo de estudio. La electrobiorremediaciéon es una
tecnologia emergente utilizada para remediar suelos
contaminados con hidrocarburos por aplicacion de un
campo eléctrico (Ambaye et al, 2023). La aplicacion de
un campo eléctrico de forma directa al suelo puede in-
fluir indirectamente en la actividad y composicién micro-
biana al cambiar las condiciones ambientales del mismo,

siendo el pH, el contenido de humedad, la conductivi-
dad eléctrica y la temperatura del suelo los principales
factores que determinan su composicion y actividad
microbiana (Xue et al., 2018). Los resultados muestran a
la electrobiorremedacion favorecié la disminucién de
hidrocarburos por la movilizacién y aumento de la bio-
disponibilidad de estos. La aplicacion del campo eléctri-
co evidencié mejores resultados en la biodegradacién
de los HAPs, el equilibrio del pH se mantuvo por las
rotaciones cada 4 dias de los polos, como la adopcion
de condiciones de tratamiento mas suaves sin las modifi-
caciones drasticas que produce la electrobiorremedia-
cion cuando estos se mantienen constantes en el tiem-
po (Gidudu, 2022).

Los sistemas controles presentaron una degradacién de
38,6% en comparacién de las cubas sin nutrientes que
fue segln el sitio entre 36,7 hasta 67,9%. La biorreme-
diacién de los HAPs suele estar limitada por su alta sor-
cién en las particulas del suelo generando una elevada
persistencia de estos compuestos en esta matriz am-
biental. En este sentido, el proceso de electroésmosis
generado por la electrobiorremediacion favorece la
desorcion de los HAPs para que estén biodisponibles
para ser degradados (Li et al, 2020). Ademas, cuando se
aplicé el campo eléctrico, en aquellos sistemas sin agre-
gado de nutrientes se observé una mejor biodegrada-
cion de los HAPs. Esto pudo estar asociado a que el
desdoblamiento microbiano de la urea en el suelo
(Tabla 1) pudo ser responsable del aumento de pH en el
sistema B. En el sitio B3 de este sistema se observo el
mayor porcentaje de biodegradacién cuando la fertiliza-
cion fue aplicada, lo que se correlaciona con el sitio de
la celda con mayor nimero de microorganismos, menor
conductividad eléctrica y valores cercanos a la neutrali-
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Cuba de electrobiorremedacion sin nutrientes (A) sitio 1, 2 y 3. Cuba de electrobiorremedacién con nutrientes
(B) sitio de muestreo 1, 2 'y 3. Suelo con humedad (SH). Suelo con nutrientes (SN).

dad del pH. Aunque resultados similares sin la aplica-
cién de campo eléctrico pero en sistemas deficientes de
nitrégeno Acufa et al. (2012) y también Soghandi et al.
(2024) obtuvieron también una mejor degradacion de
hidrocarburos aromaéticos. Estos resultados fueron con-
cordantes con lo propuesto por Haritash y Kaushik
(2009), que demostraron que la degradacién de los
HAPs en suelos contaminados depende de las condicio-
nes ambientales, la cantidad y el tipo de microorganis-
mos y la naturaleza y estructura quimica del contami-
nante presente. De esta forma, la eficiencia de la elec-
trobiorremediacion prolonga la supervivencia de los
microorganismos o mejora la actividad microbiana en
suelos contaminados, lo que se logra realizando un co-
rrecto manejo de estas variables ambientales en la ma-
triz contaminada (Locatelli et al.,, 2013).

Si bien en general los HAPs de dos anillos fueron los
mas degradados en los sistemas con aplicacion de cam-
po eléctrico, esto pudo deberse a que estos hidrocarbu-
ros son los que mas facilmente pueden volatilizarse de
los sistemas. Por otro lado, en estos sistemas sin fertiliza-
cion se observé que la mayor degradacion de los HAPs
fue a expensas de los compuestos constituidos por 2 y 3
anillos bencénicos en todos los sitios de la celda estudia-
dos. Estos resultados obtenidos son concordantes con lo
observado por Budiyanto et al. (2018) cuando demostra-
ron que los HAPs de bajo peso molecular que contie-
nen menos de cuatro anillos de benceno son facilmente
biodegradables. En este sentido Han et al. (2017) investi-

garon la aplicacion de diferentes desechos agricolas en
la bioestimulacion de la biodegradacion de HAPs en
microcosmos de suelo durante 90 dias. La concentra-
cién inicial de HAPs totales en el suelo fue de 36,1 mg/
kg, donde los HAPs de cuatro anillos comprendieron el
41,7 % del total de los HAPs. Los resultados que obtu-
vieron demostraron tasas de degradacion mas altas y
comprendidas entre el 40 y 60 % para los HAPs con
bajo peso molecular respecto de los de mayor peso mo-
lecular. De manera similar, Luki¢ et al. (2016) demostra-
ron, en experiencias en suelos contaminados con hidro-
carburos, una mayor resistencia a la degradacion para
los HAPs de alto peso molecular.

CONCLUSION

En el presente estudio, se observé que la aplicacién de
un campo eléctrico fue beneficioso para la obtencion de
mejores resultados en la eliminacién de los hidrocarbu-
ros poliaromaticos, y la presencia de nutrientes en la
relacion C:N:P 100:10:1, no tuvo el impacto esperado
de mejora en los resultados.
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