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de derrames de petroleo en
suelos de la Patagonia Central

Por Stella Maris Rios y Norma Nudelman

esde el punto de vista ambien-
D tal, los compuestos organicos

hidrofébicos comprenden una
importante gama de productos quimi-
cos, de naturaleza diversa, pero que
tienen en comun su alta persistencia
en suelos y sedimentos. Dentro de esta
categoria se incluyen compuestos pre-
sentes en el petroleo y sus derivados,
breas y alquitranes; compuestos clora-
dos en solventes comerciales y produc-
tos quimicos tales como el DDT y bife-
nilos policlorados. Su alta adherencia y
la baja tasa de liberacién son un pro-
blema importante a resolver.

Como es sabido, el petréleo no
posee una composiciéon quimica defi-
nida debido a que las concentraciones
de los componentes individuales vari-
an para cada petroleo estudiado. En el
ambiente, es una mezcla termodinami-
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Ambas especialistas coinciden en afirmar que los principales

procesos que afectan al petrdleo en suelos patagénicos son

la volatilizacion, la solubilizacién, la sorcion, la biodegradacion

y la fotodegradacion. Esta nota profundiza los aspectos

principales de los estudios acerca de la evolucion de derrames

de crudo en el sur argentino.

camente inestable, con tendencia a
modificar su composicién quimica y,
como consecuencia, ésta resulta ser
funcién del tiempo y las condiciones
ambientales de exposiciéon. La compo-
sicion actual dependera no solo del
origen del petrdleo crudo, sino tam-
bién de la “historia” de su exposiciéon
ambiental, o sea, es un sistema multi-
componente con caracteristicas de
variabilidad composicional de origen y
de exposicion que hacen que sus pro-
piedades fisicas y quimicas no sean
constantes ni espacial ni temporal-
mente. Debido a lo anterior, la aplica-
cion de modelos ambientales para
predecir su evolucion es complicada,
ya que de alguna forma deberia con-
tarse con la estimacién de las propie-
dades fisicas y quimicas que afectan su
movilidad y persistencia.

Derrames de petrdleo en
ambientes terrestres de
Chubut y Santa Cruz Norte

Debido a las particulares condicio-
nes geograficas y climaticas, sélo algu-
nos de los procesos de degradacién y/o
transferencia entre compartimentos
(geosfera, hidrosfera, etc.), cobran
mayor relevancia. El suelo de la zona
presenta en general un escaso conte-
nido de materia orgénica y humedad,
estd formado desde el punto de vista
mineraldgico por areniscas limo-arci-
llosas. La escasa lluvia y las bajas tem-
peraturas hacen que los procesos de
biodegradacién e hidrolisis no resul-
ten tan efectivos como en otros
ambientes. La infiltracién y lixiviado
de las fracciones de petroleo solubles



en agua pueden ser escasos debido
principalmente a que la precipitacion
pluvial es reducida.

La volatilizacion es un proceso de
transferencia de hidrocarburos que
tiene importancia regional debido a la
presencia de fuertes vientos. Ademas,
las movilidades de los componentes
del petréleo dependen de la permeabi-
lidad del suelo y de la presencia de
hidrocarburos livianos que aseguren
una baja viscosidad y por tanto facili-
ten el transporte, pero ésta es una
condicién cuya probabilidad de ocu-
rrencia disminuye con el tiempo de
exposicién ambiental en el caso de un
petroleo crudo.!

En este contexto, merece especial
mencioén el proceso de sorcién de
hidrocarburos, debido a que ésta no
solo afecta la movilidad, sino también
las velocidades de volatilizacién, fot6li-
sis, hidrolisis y biodegradacion. Hemos
demostrado que en suelos patagonicos,
debido a su escaso contenido de mate-
ria orgénica y humedad, la sorcion de
los componentes del petréleo, se pro-
duce principalmente por interacciéon
con la matriz mineral y en particular
con las arcillas.2 Los componentes
inorgénicos del suelo aportan distintos
tipos de superficies solidas sobre las
cuales puede depositarse el petrdleo,
siendo cada una de ellas responsable
de algtn tipo particular de comporta-
miento adhesivo. Ellas son: las superfi-
cies externas de los suelos, las
superficies intercapas en las arcillas y
las superficies internas (macroporos,
mesoporos y microporos). El compor-
tamiento sortivo, depende del tipo de
superficie mineral sobre la cual se pro-
duce la sorcién, asi también como de
la geometria y tamario de los poros y
de la presencia de agua.

Las arcillas son particularmente
efectivas para la sorcion, por ejemplo,
las smectitas pueden retener grandes
cantidades de hidrocarburos aromati-
cos policiclicos y la hectorita es la que
exhibe mayor capacidad seguida por
la montmorillonita. La dependencia
de la sorcion con el tipo de compues-
to también se ha puesto de manifiesto
en los estudios realizados con diferen-
tes clases de compuestos orgénicos.3
Finalmente, el tiempo de contacto
entre el petréleo y el suelo, parece,
también tener una importancia parti-
cular y las variaciones en la biodispo-
nibilidad pueden interpretarse, en
algunos casos, a partir de éste.

La mayoria de los estudios de rele-
vancia cientifica proponen modelos
de evolucion ambiental basados en la
sorcion de los compuestos organicos
hidrofébicos sobre la materia organi-
ca.45 Aquellos relacionados con sor-
cién en los minerales del suelo,
abarcan compuestos organicos puros,
como el fenantreno, o pesticidas,
como el DDT. O, en el mejor de los
casos, a familias de compuestos orga-
nicos, como los hidrocarburos aroma-
ticos policiclicos, acidos, fenoles,
bifenilos policlorados, etcétera.6’”

La generalizacion de esta informa-
cién para el caso del petroleo resulta
dudosa, atn aunque se pudiera tener
acceso al conocimiento de todos los
componentes y sus respectivas concen-
traciones y a las propiedades fisicas y
quimicas que originan el comporta-
miento sortivo de cada uno de ellos
(situacion hipotética), por multiples
causas, entre ellas, las interacciones
entre sorbentes y sorbatos bajo la exis-
tencia de cosolutos. Cada intento de
reconstruccion del comportamiento del
petroleo (unidad compleja) mediante
las propiedades de mas o menos com-
ponentes o grupos de componentes
(partes aisladas) queda librado a cierto
grado de especulacion, debido a que
aquellas propiedades de las partes que
son las caracteristicas que hacen a la
identidad de la unidad més compleja
pueden llegar a perderse debido a su
desmembramiento analitico.

Aun habiendo suficiente informa-
cion sobre la sorcién de hidrocarburos
a los componentes minerales del suelo
en condiciones de interaccién mutua,
la historia de la evolucion ambiental
del petroleo depende de caracteristicas
climaticas propias de la region, lo cual
hace imposible su reproduccion en
experiencias de laboratorio o la extra-
polacién de resultados correspondien-
tes a otros entornos geograficos. Por lo
tanto resulta esencial el estudio de
derrames de petroleo en suelos, ocurri-
dos en la region Patagonica Central, a
los fines de lograr una descripcion
cuantitativa de los procesos involucra-
dos, con el objeto de que, una vez
estudiada y comprendida su evolucién,
se puedan disefiar, con fundamento
cientifico, los planes de contingencia
y las metodologias de disposicion y/o
remediacién mas convenientes.

Teniendo en cuenta este objetivo,
se han estudiado derrames de petro-
leo en la Patagonia Central. Las areas
corresponden, mayoritariamente, a
los alrededores de Comodoro
Rivadavia provincia de Chubut, aun-
que algunas son de las cercanias de
las ciudades de Caniadén Seco, Caleta
Olivia y Pico Truncado, en la provin-
cia de Santa Cruz. Los suelos conta-
minados pertenecen a derrames de
distintas antigliedades, y han estado
expuestas a diversos procesos de
degradaciéon ambiental. Teniendo en
cuenta lo anterior, el término residuo
de petréleo se usaréd para indicar, en
este caso, al petroleo crudo alterado
por exposicion ambiental.

Los derrames fueron producidos
por rotura de oleoductos, tareas rela-
cionadas con el abandono de pozos y
zonas donde histéricamente se han
arrojado desechos de la actividad
petrolera. Provienen de distintas
empresas de explotacion de hidrocar-
buros, con lo cual se ha asegurado
una vision mas general y por lo tanto
mas abarcativa del sistema estudiado.
En algunos sitios fueron realizadas
tareas de bioestimulacién, lo cual
permiti6 la comparaciéon con otros
derrames que sélo estuvieron afecta-
dos por atenuacion natural.

Es razonable suponer que deben
haber existido diferencias en la compo-
siciébn quimica original de los petroleos
crudos expuestos, debido a que los resi-
duos provienen de distintas ubicacio-
nes geograficas, empresas de
explotacion de hidrocarburos y tiempos
de ocurrencia. Sin embargo, las tenden-
cias generales que encontramos, con
relacién a los cambios de composicion
durante la exposicion ambiental son
similares y dependen, principalmente,
del tiempo de exposicions y de las alte-
raciones sufridas, respecto a la atenua-
cion natural. Esto avala la hipotesis de
que las diferencias en composicion, que
originalmente deberian haber tenido
los crudos expuestos, parecen no ser
decisivas al momento de evaluar las
transformaciones ocurridas, y que las
condiciones ambientales de exposicion,
son las que condicionarfan el compoz-
tamiento general de los mismos.
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Una de las formas tradicionales de
cuantificar los cambios en la composi-
cion ha sido el seguimiento de indices
de weathering en base a cromatografia
gaseosa (GC), a pesar del hecho de que
este método, segln las técnicas usual-
mente utilizadas, solo detecta los com-
ponentes volatiles y semivolatiles del
petrdleo y sus residuos. Una importan-
te cantidad de compuestos detectables
por GC son, a la vez, susceptibles a la
biodegradacion, con lo cual las altera-
ciones globales de los otros componen-
tes y los productos de transformacién
no volatiles no estarian igualmente
caracterizados. Por otro lado, si bien
algunos indices cambian en funcioén de
si los residuos fueron bioestimulados o
no, hay otros que no lo hacen, con lo
cual cabria preguntarse si resulta valido
evaluar, por ejemplo, los resultados de
una estimulacion asistida utilizando
solamente los indices que mayor sensi-
bilidad acusan a la misma.

En este sentido el empleo de otras
técnicas analiticas, como la
Espectroscopia de Resonancia
Magnética Nuclear Protonica (1H
NMR), permite realizar un analisis
estructural de petroleos, sus subpro-
ductos y residuos, basados en la clasi-
ficacion de atomos de hidrégeno
segln sus entornos fisicos y quimi-
cos. Este punto de vista, por ser mas
general, permitiria hacer una evalua-
cién mas adecuada de las transforma-
ciones del conjunto de componentes
originales del crudo y de los produc-
tos de su transformacion ambiental.
Es una técnica que se puede aplicar a
fracciones de alto peso molecular y/o
muestras de hidrocarburos no frac-
cionados y, ademas, la interpretacion
cualitativa del analisis espectral per-
mite, simultaneamente, la identifica-
cién de grupos funcionales, lo que
resulta relevante para el entendi-
miento de los procesos de transfor-
macién involucrados.

En base a informacién relevada
mediante distintas técnicas analiticas,®
se puede inferir que los mas importan-
tes cambios en la composicién ocurren
desde el inicio del derrame hasta un
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periodo de tiempo que puede variar
entre los siete a diez afios de exposiciéon
ambiental, segin los indices utilizados
y para residuos con atenuacion natural,
Unicamente. A partir de ese momento,
las modificaciones en la composiciéon
quimica parecen ocurrir mucho mas
lentamente, lo cual sugiere una proba-
ble estabilizacion de los mismos. La
fraccion polar de un residuo joven se
caracteriza por la presencia de grupos
funcionales mayoritariamente relacio-
nados con hidrogenos intercambiables
por 1H NMR (alcoholes y 4cidos) en las
cadenas alifaticas y por la presencia de
grupos funcionales en las estructuras
aromaticas (fenoles, éteres, etc.). Si bien
se reconoce que la biomasa bacteriana
podria aportar algunos de estos compo-
nentes, también los productos inter-
medios de la biodegradacién y la
fotodegradacion estarian en condicio-
nes de hacerlo, con lo cual cabria tener
presente que la toxicidad de los mis-
mos podria variar respecto a la original.
La bioestimulacién parece acelerar
considerablemente, la estabilizacion de
los residuos. Cabe, sin embargo, hacer
una reflexién con relacién a la misma.
Uno de los principales factores que
complica los estudios ambientales, es
el hecho de que resulta sumamente
dificil, y en muchos casos imposible,
poder aislar un proceso en particular.
Las tareas relacionadas con el acondi-
cionamiento de los lugares de derrame
para la fertilizacion asistida y/o la ino-
culacion de bacterias, trae aparejado el
movimiento del terreno y la puesta en
contacto con soluciones acuosas (rega-
do). Dichas tareas promueven la ocu-
rrencia conjunta de los procesos de
volatilizacion, sorcion- desorcion y
solubilizacién de algunas fracciones
con la posterior posibilidad de infiltra-
cion. Ademas la fotodegradacion, que
es importante en las condiciones
ambientales locales, también se ve
favorecida al verse facilitada la exposi-
cion al sol y el contacto con una fase
acuosa. El conjunto de todos estos pro-
cesos, frecuentemente complementa-
dos entre si, contribuiria a acelerar la
estabilizacion de los residuos.

El comportamiento de los compo-
nentes del petréleo en fase acuosa es de

suma importancia debido a que en
dicha fase se produce el transporte y la
mayor parte de los procesos de transfor-
macion. Por lo tanto, la selecciéon de
técnicas de tratamiento y practicas de
gerenciamiento, deberian incluir el
conocimiento de estas relaciones para
las condiciones ambientales particula-
res de la Patagonia Central.

Un factor que frecuentemente com-
plica la rel tratamiento de suelos con-
taminados con hidrocarburos es la
salinidad. La misma tiene dos orige-
nes, el propio suelo (generalmente son
sodicos-salinos) y la contaminacion
conjunta por aguas de produccion.

Una forma de evaluar su efecto es
mediante la estimacién de los coeficien-
tes de distribuccion ya que los mismos
cuantifican la relacién entre el petréleo
sorbido en la fase mineral y el petréleo
soluble en una fase liquida. Cuanto
mayor sea este coeficiente menor sera
la fraccién soluble y por lo tanto, como
en dicha fase, suceden la mayoria de los
procesos de interés degradativo-dispersi-
vo, menor sera la factibilidad de su ocu-
rrencia. Los coeficientes de distribucion,
Kg, en general aumentan con la salini-
dad de la fase liquida. Dicha salinidad
resulta estar relacionada con la salinidad
del suelo y con la salinidad del agua que
entra en contacto con el residuo (ej.
precipitaciéon pluvial).10 Esta dependen-
cia, asi también como la incidencia de
la antigiiedad del residuo sobre la pre-
diccion de los valores de Ky, y demas
consideraciones anteriores, las hemos
involucrado en un modelo empirico de
reciente creacion, disefiado en base a
informacién regional.l!

La solubilidad de los residuos de
petréleo, en general, puede ser ponde-
rada por comparacion con la solubili-
dad en agua de compuestos organicos
puros. Un modelo que trate de repre-
sentar la evolucion ambiental de derra-
mes de petroleo en suelos, por lo
tanto, deberia realizar algunas conside-
raciones en relacion a dichas caracteris-
ticas.12 De acuerdo a las
investigaciones realizadas, resulta con-
veniente dividir en tres etapas distin-
tas la evolucion, las cuales
representarian distintos entornos en
cuanto a las caracteristicas de hidroso-
lubilidad del petroleo. Ellas son: a)



hidrofébica, b) hidrofilica y ¢) poco
hidrofilica.

El ambiente hidrofébico correspon-
de al inicio del derrame, cuando el resi-
duo contiene una alta proporcion de
componentes alifaticos y la baja viscosi-
dad del crudo favorece su movilidad.
Mientras que el hidrofilico corresponde
a residuos de dos a siete afios de tiempo
de exposicion, cuando existe una alta
proporcion de componentes polares,
como resultado de los procesos degra-
dativos y se han volatilizado aquellos
componentes con altas presiones de
vapor. Finalmente el ambiente

petrdleo y el de sus fracciones. El alto
grado de sorcién de la fraccién polar
esta de acuerdo con la presencia de
atracciones electrostaticas y de van der
Waals entre los compuestos organicos y
la superficie mineral. El hecho de que la
sorcion aumente con el contenido de
arcillas podria, en principio, atribuirse
al aumento del area superficial ocasio-
nado por las mismas, pero debido a que
se observa un comportamiento diferen-
cial de las distintas fracciones, el resul-
tado sugiere la existencia de
interacciones fuertes y especificas entre

los componentes polares del sorbato y
las arcillas en la interfase; lo que es
coincidente con el modelo que propusi-
mos antes.

Luego de producidos los primeros
contactos entre el petréleo y los mine-
rales del suelo, la movilidad disminu-
ye debido a la pérdida de los
componentes mas volatiles. La exposi-
cién en el ambiente, ademas, produce

poco hidrofilico se verifica para
tiempos posteriores, cuando los
componentes polares se han per-
dido y la composicién del resi-
duo, en cuanto a grupos
mayoritarios, se mantendria
aproximadamente constante.

Mas del 76% de los compo-
nentes, de los petroleos crudos
estudiados en la Cuenca del golfo
San Jorge, son compuestos no-
polares y corresponden a las frac-
ciones alifaticas y aromaéticas,
respectivamente. Por lo tanto si
se considera a un componente de
la mezcla en particular, este se
encontraria basicamente inmerso
en un entorno no-polar. Al entrar
en contacto con el suelo, interac-
ta con las superficies minerales,
las que en general presentan un
reducido contenido de agua debi-
do a las caracteristicas climaticas
locales. Por lo tanto, la sorcién y
la distribucién inicial se produce
entre una fase sélida (minerales)
y una fase liquida no polar
(ambiente hidrofébico). En estas
condiciones, el suelo seco aumen-
ta la velocidad de sorcion y el
agua, por lo tanto, ejerceria un
efecto inhibitorio sobre la misma.
La presencia de arcillas es otro
factor importante que condiciona
la extension del fenbmeno de
sorcion y el tipo de interacciones
entre componentes (figura 1). La
figura muestra que, cuando el
contenido de arcillas es bajo, las
interacciones son similares. Pero,
cuando el contenido de arcillas es
alto, existen importantes diferen-
cias entre el comportamiento del
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Crudo Fraccion alifatica

Fraccion aromatica

M Fraccion polar

Figura 1. Comportamiento sortivo del petréleo en funcién del contenido de arcillas del suelo

una serie de cambios composicionales
que derivan en la afectaciéon conse-
cuente de su comportamiento sortivo.
Esta situacién corresponde al andlisis
de las muestras que presentan de dos
a siete afios de exposicion.

La relacién entre los componentes
alifaticos y aromaéticos respecto a los
polares es baja si se los compara con los
petroleos crudos y los residuos mas
antiguos, lo cual indica un aumento de
los componentes polares y una dismi-
nucién de los componentes alifaticos.13
Los resultados obtenidos por las técni-
cas de GC y por espectroscopia de 1H
RMN, son muy valiosos al aportar datos
estructurales que confirman con mayor
detalle, la presuncion anterior.

En general, las constantes de distri-
bucién en fase acuosa de estos residuos
dependen principalmente del conteni-
do i6nico de la misma. A medida que la
fase liquida se hace menos polar que el
agua las constantes de distribucion dis-
minuyen o sea aumenta el grado de
solubilidad en dicha fase, lo cual indica
que si bien estos residuos presentan
caracteristicas hidrofilicas, si se los com-
para con los petroleos crudos y residuos
mas antiguos, resultan ser igualmente
una mezcla de caracteristicas globales
hidrofébicas. En estas condiciones, su
movilizacién se produciria, en general,
como una fase separada.

Luego de, aproximadamente, siete a
diez afios de exposiciéon ambiental, los
residuos presentarian, en general, carac-
teristicas poco hidrofilicas. La relacion
entre los componentes alifaticos y aro-
maéticos respecto a los polares es alta
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comparada con los residuos mas nue-
vos pero, en general, es baja en relaciéon
a los petroleos crudos, lo cual indicaria
una disminucion de los componentes
polares. Ademas, las constantes de dis-
tribucién son altas y similares, compa-
radas con los residuos mas nuevos, lo
cual indica un aumento del grado de
sorcion en los minerales del suelo, que
no parece incrementarse, sustancial-
mente a tiempos posteriores.

Nuevamente, los resultados obteni-
dos por espectroscopia de 1H RMN
aportan informacion valiosa que confir-
ma las consideraciones anteriores.

Si bien es conocida la importancia
de las reacciones fotoquimicas como
mecanismo de degradacion de las
fracciones aromaticas de petroleos, en
ambientes acuaticos, no han sido
igualmente evaluadas las reacciones
de degradacion fotoinducidas en sue-
los. Posiblemente debido a que las
velocidades de transformacion son
sensiblemente inferiores en suelo que
en medios acuéticos.

Mediante ensayos de fotodegrada-
cion en los cuales e utilizé al sol como
fuente de luz, se pudo determinar que
los residuos de petrdleo presentan una
potencialidad fotodegradativa residual,
a pesar del trascurso del tiempo de
exposicion ambiental. Los catalizadores
utilizados fueron didxido de titanio,
perdxido de hidrégeno y el reactivo de
Fenton los cuales generarian la especie
oxidativa primaria que es el radical
hidroxilo (OHY).14

La fotodegradacion catalizada de

residuos de petroleos en suelos podria
traer aparejado un aumento, no com-
probado experimentalmente en este
caso, de la toxicidad del residuo rema-
nente ya que, en lo que se refiere a la
fotodegradacion de petrdleo crudo en
agua de mar, se sabe que la toxicidad
de la fraccion soluble aumenta con el
tiempo de irradacion. Sin embargo
existe también evidencia experimental
en ambientes marinos en relacién a
que la presencia de reacciones fotoin-
ducidas ejerceria un efecto sinérgico de
la biodegradacion del petréleo, al con-
vertir componentes no polares en pola-
res. De esta forma una alteracion de los
coeficientes de distribucién de los resi-
duos podria mejorar su biodisponibili-
dad favoreciendo la biodegradacion de
fracciones resistentes.

Desde hace bastante tiempo, es
conocido que la determinacion de
hidrocarburos totales (TPH) en suelo,
no resultaria ser la mejor técnica anali-
tica para el seguimiento de la degrada-
cion.15 Otras metodologias, basadas en
la definicién y seguimiento de compo-
nentes individuales como algunos
hidrocarburos alifaticos y/o aromaticos
policiclicos en el residuo o en sus lixi-
viados, parecerian mas adecuadas.16.17
En este sentido el método RBCA (Risk
Based Corrective Action) trata de avan-
zar relacionando al punto final de una
remediacion con un criterio de riesgo
asociado a la presencia de ciertos com-
ponentes peligrosos, cuya toxicidad
individual es bien conocida y esta con-
venientemente documentada.18

Sin embargo, como se ha dicho ante-
riormente, el petr6leo y sus residuos se
comportan como un todo, por lo tanto
puede cuestionarse la validez de separar
algunos componentes en particular.
Ademaés las condiciones generales de
exposicion hacen que atn en el caso de
tener la misma composicién quimica,
un cambio en la salinidad del suelo, por
ejemplo, puede ocasionar modificacio-
nes en su comportamiento.

Por lo tanto, la evaluacion del riesgo
y como consecuencia la determinacion
del punto final de un tratamiento
deberian estar basadas en consideracio-
nes acerca de la toxicidad que mas se
acerquen a las condiciones imperantes
en la situacién real, es decir, la situa-
cién de campo.



En este sentido, la utilizacion de
tests de toxicidad sobre especies regio-
nales, basados en la medicién de
algiin efecto cuantificable, podria ser-
vir a tales fines. En el caso particular
de la toxicidad de hidrocarburos en
suelos patagonicos, las especies vege-
tales y animales posiblemente afecta-
das, a pesar de ser escasas, son de
fundamental importancia para el
mantenimiento del equilibrio ecologi-
co regional. Por otro lado se debe con-
siderar la presencia de las fracciones
solubles en agua de los hidrocarburos
derramados o de sus productos de
degradacion, las cuales podrian resul-
tar toxicas al ser asimiladas durante
los procesos osmoticos radiculares en
plantas desarrolladas o durante la ger-
minacién de semillas.

La implementacioén de tests de toxi-
cidad en etapa de germinacion, basados
en especies regionales como las semillas
de Grindella chiloensis (nombre vulgar:
botén de oro) resultan de utilidad. Esta
planta perenne esta ampliamente distri-
buida en toda la Patagonia argentina y
frecuentemente se la puede encontrar
inclusive con un buen desarrollo en
suelos contaminados con residuos de
petroleos degradados.19 Ademads, se ha
utilizando en tareas de repoblamiento
vegetal. La evaluacion del progreso de
un tratamiento podria ser evaluado en
funcién de indices como CE50% (con-
centracion de efecto que inhibe en un
50% la germinacion de la especie) ya
que segin La Grega y colaboradores:20
“la inclusion de las pruebas de toxici-
dad entre las tareas de gestion de resi-
duos puede suponer una ventaja en el
proceso de toma de decisiones y en el
logro de soluciones eficaces y econémi-
cas a largo plazo”.

Finalmente cabe hacer una reflexion
en relacion a la fotodegradacion y a su
posible utilidad como método alternativo
o complementario de tratamiento. Tanto
en el caso de la biodegradaciéon como en
el de la fotodegradacién o como en el
caso de cualquier metodologia de reme-
diacién in situ,2! es necesaria una evalua-
cién mas integral y rigurosa de sus
eficiencias, que tenga en cuenta no sola-
mente cuan rapido desaparecen ciertos
componentes del residuo, sino que ade-
mas evalde en qué se transforman y fun-
damentalmente cudl es el destino final
de los productos formados. En este senti-
do, considerar la toxicidad de los resi-
duos remanentes, con o sin tratamiento
y/o a distintos tiempos y/o a distintas
profundidades, podria ser importante en
la definicién de formas alternativas de
tratamiento y punto final de la remedia-
cién. Los tests de ecotoxicidad sobre los
suelos contaminados y las fracciones
solubles de los mismos, podrian utilizarse
como herramienta valida para la defini-
cién y cuantificacion de riesgo ya que
presentan la ventaja, respecto de los tests
convencionales, de estar basados en algu-
nas de las especies con potencialidad
efectiva de afectacion.

Los principales procesos que afectan
al petréleo en suelos patagénicos son la
volatilizacién, solubilizacion, sorcion,
biodegradacion y fotodegradacion.
Debido al escaso contenido de materia
orgéanica y humedad del suelo, la sor-
cion de los componentes del petroleo,

se produce principalmente por interac-
cion con la matriz mineral y en particu-
lar con las arcillas. Las tendencias
generales encontradas, con relacién a
los cambios de composicion durante la
exposicion ambiental dependen, princi-
palmente, del tiempo de exposicién y
de las alteraciones sufridas, respecto a la
atenuacion natural.

Los cambios mas importantes ocu-
rren desde el inicio del derrame hasta
un periodo que puede variar entre los
siete a diez afios de exposicion, como lo
demuestra la detallada informacion
estructural obtenida por espectroscopia
de RMN, los residuos jovenes contienen
una gran cantidad de compuestos pola-
res. La salinidad del suelo es un factor
importante y en general los coeficientes
de distribucién, Ky, aumentan con la
salinidad de la fase liquida, la cual resul-
ta estar relacionada con la salinidad del
suelo y con la salinidad del agua que
entra en contacto con el residuo.

Debido a que el comportamiento del
petrdleo en fase acuosa es de suma
importancia desde el punto de vista
ambiental, se ha propuesto un modelo
de evolucion basado en las caracteristi-
cas de hidrosolubilidad del mismo.
Ademas, los residuos presentan una
potencialidad fotodegradativa, atin
remanente después de un elevado tiem-
po de exposicion, lo cual sugeriria que
ésta podria ser una forma alternativa de
tratamiento. Sin embargo, se sefiala la
necesidad de una evaluacion rigurosa de
los productos formados durante las
remediaciones y, fundamentalmente,
del destino final de los mismos, asi
como también del seguimiento de la
toxicidad durante los tratamientos, para
una evaluacién global del riesgo
ambiental.
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