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Golfo San Jorge:

la remediacion ambiental
y la capacidad de respuesta,
claves para resolver contingencias

de la operacion

Por Federico Sameghiniy Pablo Barquin
de Tecpetrol S.A.

Se describen aqui las tareas de remediacion
realizadas por la empresa tras un derrame

de hidrocarburos causado por la surgencia
imprevista de petréleo y gas durante la
terminacion de un pozo en el Chubut. El plan
de remediacion que se utilizé fue novedoso por
las caracteristicas del derrame y por las nuevas
tecnologias utilizadas, con resultado exitoso.

Trabajo seleccionado por el Comité Organizador
del 1.° Congreso Latinoamericano y 3.° Nacional
de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.
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tal debe ser la prevencion de la contaminacioén asi

como la disminucion de la afectacion de recursos.
No obstante, dentro de la estructura y de las practicas
operativas de cada sistema implementado en una empre-
sa petrolera, inexorablemente, se deben incluir, en forma
transversal, los principios de restauracion (para recuperar
lo méximo posible las condiciones ambientales originales
posdisturbio intrinseco de la actividad productiva) y los
de remediacion (para recuperar lo méaximo posible las
condiciones ambientales originales posdisturbio prove-
niente de un incidente no previsto). El presente trabajo
estéd referido a la remediacién ambiental.

El 17 de marzo del 2007, durante las tareas de termi-
naciéon de un pozo, perforado por Tecpetrol en el area Fl
Tordillo, Provincia del Chubut, comenz6 una surgencia
imprevista de petréleo y de gas proveniente de dicho
pozo. Los fuertes vientos de ese dia y del posterior al-

E 1 objetivo final de todo sistema de gestion ambien-



canzaron rafagas de hasta 120 km/h y esparcieron el
hidrocarburo en forma de spray en los alrededores de la
locacion del pozo en direccion este.

Debido a las caracteristicas y a la magnitud del evento
ocurrido (aproximadamente 300 ha con distintos grados
de afectacion), durante el proceso de remediacion se re-
quiri6 una gestion diferente a la usual, que incluy¢ la uti-
lizacion de metodologias novedosas asi como una com-
binacion eficiente de tecnologias y procesos ya conocidos.

En este informe se realiza un detalle de las actividades
llevadas a cabo durante las distintas etapas de la reme-
diacién, asi como un resumen de los diferentes estudios,
estadisticas, muestreos y analisis quimicos realizados.

Vale destacar que el alcance del informe solo se limita
al analisis y la descripcién del plan de remediacién am-
biental implementado y no incluye un detalle de la inves-
tigacion de las causas que originaron el evento.

El 4rea El Tordillo se encuentra localizada en el depar-
tamento Escalante de la Provincia del Chubut, a 50 km de
la ciudad de Comodoro Rivadavia, dentro del flanco nor-
te de la cuenca del golfo San Jorge. Es operado por
Tecpetrol desde julio de 1991. Conforme con la clasifi-
cacién climética de Thornthwaite (basada en el balance
hidrico de la region y para el area), corresponde a un
clima de tipo arido mesotermal, con nulo exceso de agua
y concentracion térmica estival. Los fuertes vientos del
oeste, asi como las escasas precipitaciones, constituyen
elementos determinantes de la extrema aridez local.

Los suelos presentan caracteristicas arenosas-arcillosas
y alta friabilidad a la erosién. Son suelos incipientes que
carecen de estructura, con escaso desarrollo vertical, co-
munes en regiones aridas con bajo contenido de materia
organica y humedad. Desde el punto de vista fitogeogra-
fico, la zona se ubica en la provincia patagonica, distrito
del golfo San Jorge (Soriano A. 1956, Cabrera A. 1971),
caracterizada por la presencia dominante de estepas de
malaspina (Retanilla patagonica) y duraznillo (Colliguaja
integérrima). La flora local es escasa, con fisonomia de
estepa arbustiva rala y baja cobertura vegetal.

1. Desarrollo

1.1. Respuesta inicial

En forma inmediata a la deteccién del evento, se activo
el plan de contingencias de la empresa en el rea, el cual es
actualizado anualmente y monitoreado por terceros.

Se implementaron las practicas comunes en este tipo
de situaciones: se realiz6 la evaluacion del estado del pozo
involucrado y, en funcién de ello, se realizo la inyeccion
de agua de produccion a través de la valvula lateral de su
BOP (Blow Out Preventer). Ademas, se incrementé la rein-
yeccion de agua de produccion de dos pozos inyectores
localizados en las cercanias del pozo, previo cegado del
acceso a la formacién geoldgica de donde provenia la sur-
gencia. La finalidad era que el agua ingresara en las capas
superiores e inundase al pozo involucrado. Estas opera-
ciones buscaban también disminuir la presién y la tem-
peratura del fluido que estaba surgiendo y, de esta forma,
intentar detener la surgencia. Por otro lado, se contrat6
la asistencia de personal internacional especializado en la
resolucion de este tipo de eventos.

Como resultado de todas estas acciones, a los 4 dias del
inicio de la contingencia, se logr6 controlar la surgencia
del pozo y evitar que el fluido continuara alcanzando la
superficie. Desde el punto de vista legal e institucional,
se dio aviso de inmediato a las autoridades de aplicacién
nacional (Secretaria de Energia de la Nacién) y provincial
(Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Susten-
table y Secretaria de Hidrocarburos y Mineria del Chubut),
de manera formal (mediante los mecanismos previstos por
la Resolucién SE 24/05) e informal (reuniones).

1.2. Evaluacion y caracterizacion del area afectada

Los recursos naturales involucrados fueron el suelo y

la vegetacion arbustiva de la zona. No se produjo afecta-
cién de cuerpos de agua ni de mallines. Por lo tanto, no
habiéndose comprometido las areas de mayor sensibili-
dad ambiental del yacimiento, la afectacién se considerd
de caracter reversible.

Tampoco se produjo afectacion del agua subterranea.

Dicha afirmacién se baso en lo siguiente:

- Observando los distintos grados de infiltracién del
hidrocarburo en el suelo a través de las calicatas y los
muestreos realizados, el fluido nunca super¢ los pri-
meros 20 cm del suelo.

- El muestreo y analisis quimico de los 5 freatimetros
perforados en la zona afectada no arrojé ningtn pa-
rametro fuera de los limites permisibles establecidos
por la legislacion vigente.

- En forma inmediata al momento de control de la sur-
gencia, se comenz6 a realizar un estudio con el objeto
de delimitar el area total involucrada por el derrame
y, a su vez, zonificar la superficie total identificando
las prioridades de intervencién de cada sector.

La metodologia utilizada incluy¢:

» La realizacién de calicatas y los correspondientes
muestreo y analisis de suelo.

* La toma de fotografias de la vegetacion involucrada.

* El muestreo y la limpieza de vegetacion mediante
papel absorbente para detectar la eventual presencia
de hidrocarburo.

* La delimitacién de las zonas marcando sus contor-
nos con GPS Garmin GPS map 76 CSx.

* Los datos fueron procesados y volcados sobre una
imagen satelital.

* Como criterio para la zonificacién, se tomaron los
dos pardmetros relacionados con los recursos afecta-
dos por el derrame: grado de afectacion de la vegeta-
cién y grado de afectacion del suelo. En funcién de
ello, se delimitaron los siguientes sectores:

e Sector O: Prioridad de intervencion inmediata

En dicho sector, la vegetacion se encontraba
totalmente rociada por petrdleo/agua por efecto de
la precipitacion directa desde la zona de surgencia
y el suelo se hallaba cubierto con petréleo/agua
sobrenadante.

El area total del sector O era de 11,3 hectareas:
4,6 ha con vegetacion y suelo involucrados, confor-
me a lo detallado anteriormente; y 6,7 ha en las que
el fluido derramado escurri6é naturalmente e impac-
t6 solo el suelo. La vegetacion no fue afectada en
forma directa. A pesar de ello, debido a que resulta
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Primer plano del hidrocarburo derramado en el sector 0.

la zona donde circul6 el mayor volumen del fluido
asi como donde se realizaron las obras de conten-
cién primarias, fue identificado también como sec-
tor de prioridad de intervencion inmediata.
e Sector 1: Prioridad de intervencidon intermedia
En dicho sector, la vegetacion se encontraba
afectada en diferentes proporciones, pero nunca
en su totalidad, incluso con importantes zonas sin
afectar. Los ejemplares arbustivos fueron afectados
por el efecto del viento que distribuy6 el spray
del hidrocarburo y no por el impacto directo de la
surgencia. El suelo fue levemente afectado por el
spray, comprobado por el hecho de que al transi-
tarlo se verificaba la existencia de suelo sin afectar.
Area total del sector 1: 30 hectareas.

Sector 1. Impacto medio de la vegetacion y bajo del suelo.

e Sector 2: Prioridad de intervencién baja
En dicho sector, el suelo se encontraba sin da-
fios y la vegetacion fue levemente afectada por el
spray del hidrocarburo, pero sin comprometer ni
representar un riesgo para su normal desarrollo y
metabolismo. Area total del sector 2: 260 hectareas
(aproximadamente).
En la imagen satelital, se pueden apreciar los sectores
identificados.

1.3. Plan de remediaciéon implementado

En forma inmediata al control de la fuente del verti-
do (control de la surgencia), la empresa comenz6 con la
planificacion e implementacion del Plan de Remediacion
Ambiental, que incluy6 las siguientes etapas:
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—— Basoior D (mssn y vegetacin)
Dcteor O [sler]

Imagen satelital.

1. Contencién (iniciada en paralelo a las tareas de
control de la surgencia).

2. Recuperacion.

3. Limpieza y remediacion.

4. Tratamiento y disposicion final de los sélidos empe-
trolados.

5. Restauracion ambiental.

6. Monitoreo.

El cronograma cumplido para todas y cada una de las
etapas es el que figura en la pagina siguiente.
A continuacién, se presenta un detalle de cada etapa:

1.3.1. Contencidn

A raiz del escurrimiento del petréleo por caminos y
picadas, y del spray, que se depositd sobre el campo por el
efecto del viento, se decidid, de forma inmediata, dar el
primer paso existente en una contingencia: la implemen-
tacion de métodos de contencion del fluido que permitie-
ran minimizar la afectacién del medio.

El propésito de esta etapa es el de disminuir el area
total involucrada por el derrame y asegurar la proteccién
del mallin, el ambiente de mayor sensibilidad del 4rea.

Para ello, se procedi6 a la construccién de piletas de
contingencia en lugares estratégicamente seleccionados
respecto de la ubicacién de los caminos y la morfologia
del terreno que contemplen los drenajes naturales. Se uti-



Cronograma cumplido.

Tareas Marzo Abril Mayo  Junio  Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Contencién del fluido ]
Recuperacion del fluido ]
Remediacién de suelo (Zonas Oy 1)
Poda de vegetacioén (Zonas O, 1y 1)
Triturado y distribucién de la vegetacion 1 ]

Tratamiento del suelo empet. (Biopilas)
Riego (Zonas O suelo y 0)

Revegetacion de taludes (S2545/S2060)
Distribucién de fertilizante

Monitoreo

liz6 una retroexcavadora para los movimientos de suelo
asociados y la terminacion de las piletas.

Esta etapa fue iniciada desde el momento en que se
detect6 la contingencia. El dia del evento fueron construi-
dos tres piletines de contencién primaria en los alrededo-
res de la locacion. Se realizaron las obras civiles de emer-
gencia correspondientes con el fin de canalizar el fluido
hacia los piletines y hacia una depresion del terreno, anti-
gua pileta saneada, que también actué como contencién
del liquido derramado.

Adicionalmente, se realizaron cordones y diques de
tierra para evitar el escurrimiento del petréleo hacia luga-
res de alta sensibilidad como son mallines y aguadas.

Una vez asegurada la contencién primaria del de-
rrame, mediante los piletines, y controlada la fuente, se
realiz6 un analisis global de la red de drenaje de la zona
de influencia directa e indirecta, con el objetivo de prever
la escorrentia del agua pluvial (potencialmente afectada
por el hidrocarburo) y lograr su contencién, para que no
alcance el mallin. El analisis contempl6 distintos escena-
rios de precipitaciones, en funcién del historial climato-
l6gico de la zona. Como resultado de dicha evaluacién, se
construyeron cuatro nuevas piletas de contencion adicio-
nales. Estas piletas se encuentran impermeabilizadas con
membrana plastica (polietileno de alta densidad) de 800
micrones de espesor y presentan un mecanismo de eva-
cuacion (sifén) que previene que el eventual hidrocarburo
que pudiera alcanzarlas sea vertido al campo. Dicho me-
canismo ha sido probado mediante la utilizacién de agua
dulce. Por otro lado, tienen instaladas redes antiaves, para
evitar que las aves de la zona puedan entrar en contacto
con el fluido potencialmente contenido.

- \ T Lo
Vista de una de las piletas de contencién secundaria construidas.
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1.3.2. Recuperacion

Para la recuperacion del petréleo contenido en los pile-
tines y piletas se utilizaron camiones de vacio y alto vacio.
El fluido fue extraido de los sitios de contencién, desde el
mismo dia del evento, y trasladado a la planta central de
tratamiento del yacimiento para su procesamiento y su
incorporacion al circuito normal de produccion.

En los ultimos dias de recuperacion, en algunos sitios
puntuales y con el objeto de aumentar la recuperacion de
fluido derramado, se favorecio el escurrimiento hacia los
piletines mediante el uso de agua caliente.

En total, se recuperaron 2651 m?* de fluido con un
92% de agua, en promedio. Dicha etapa se extendio a lo
largo de 18 dias.

1.3.3. Limpieza y remediacion

Las tareas de limpieza y remediacién fueron planificadas
e iniciadas de acuerdo a la sectorizacién e identificaciéon de
prioridades de intervencion, surgidas del estudio de carac-
terizacion inicial realizado. Por lo tanto, comenzaron en el
sector O (prioridad de intervencion inmediata) y prosiguie-
ron en el sector 1 (prioridad de intervencion intermedia).
Una vez finalizadas las tareas en dichos sectores, se proce-
dio a realizar las tareas de remediacién menores, necesarias
en el sector 2 (prioridad de intervencién baja).

Con la finalidad de no provocar mayor dafio al ya
originado, se maximizé el trabajo manual en esta etapa.
Por ello se contraté una gran cantidad de personal para la
realizacion de estas tareas. En el pico intensivo de activi-
dad, llegaron a trabajar mas de 80 operarios.

Dicha subetapa incluy® las siguientes tareas:

1.3.3.1. Remocién manual y mecanica del suelo afectado y

traslado al repositorio
En forma previa al comienzo de dicha tarea, se reali-

zaron calicatas representativas en los distintos sectores
involucrados por el derrame, incluyendo el sector de
mayor afectaciéon. Como resultado se observo, ya sea
por los métodos analiticos como por las caracteristicas
organolépticas de los materiales, que la profundidad de
infiltracién del fluido derramado en el suelo en ningin
momento super6 los 20 cm de profundidad. Se tomaron
muestras de suelo, que fueron remitidas al laboratorio
para su analisis. El objetivo de dicho muestreo fue, por
un lado, realizar una caracterizacion del suelo afectado
y, por el otro, determinar la profundidad méxima del
suelo que debia removerse, para no remover y alterar el
suelo no afectado.



Calicata construida para medir la profundidad de infiltracion del
petréleo derramado.

Las cuadrillas de operarios removieron el suelo en
los sectores de mayor impregnacion, mediante rastrillos
y palas, para luego ser transportado en carretillas hasta
los sitios de acopio temporarios seleccionados (sitios ya
impactados, como riberas de caminos). Con posterioridad
y, en forma diaria, una retroexcavadora cargaba el suelo
empetrolado en un camién volcador, mediante el cual el
residuo era transportado hacia el repositorio construido
para luego efectuar alli su tratamiento bioldgico. Esta
logistica de almacenamiento y transporte fue planificada
cuidadosamente para evitar las acumulaciones del residuo
en lugares sin contencion.

Vale destacar que las tareas de remocién de suelo se
llevaron a cabo sélo en el sector 0. En el sector 1 no se
realiz6 extraccion de suelo empetrolado dado que so6lo la
vegetacion presentaba una pequefia capa de spray, por lo
cual la vegetacién actu6 de reparo del petréleo al suelo.
Solo se realizo el rastrillado del suelo con el fin de aumen-
tar su oxigenacion. Asimismo, en el sector 2 no se consi-
der6 necesario retirar suelo dado que no se vio afectado
por el spray de hidrocarburo proveniente de la surgencia.

La remocién mecanica sélo se realizé para la lim-
pieza de la locacién del pozo originario de la surgencia,
mediante retroexcavadora y palas cargadoras. En primer
lugar, se retiraron los aridos limpios que habian sido de-
positados sobre la superficie misma de la locacién para
realizar las tareas de control del evento en forma segura
y, con posterioridad, se removio el suelo impregnado con
hidrocarburo y se lo transport6, mediante camion volca-
dor, hacia el repositorio para su posterior tratamiento. De
la misma forma, se procedi6 con el talud en la parte este
de la locacién.

1.3.3.2. Poda selectiva de la vegetacion afectada

En primer lugar, se realiz6 un diagnoéstico botanico
de campo con el fin de identificar las especies vegetales
afectadas. Las especies identificadas en mayor proporcion
fueron:

. Duraznillo (Coliguaja integerrima)

. Malaspina (Retanilla patagonica)

. Calafate (Berberis heterophilla)

. Molle (Schinus jhonstonii)

Otras especies identificadas (con un menor porcentaje
de afectacion):
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. Botén de oro (Grindellia chiloensis)
. Coir6n llama (Stipa humilis)
. Tomillo (Acantolipphia seriphiodes)

Segln la evaluacion de la afectacion de la vegetacion
y analizando su tiempo de crecimiento, se disefié un pro-
cedimiento de poda selectiva, con el objetivo de tratar de
priorizar el rescate de las especies que presentan un ma-
yor tiempo de crecimiento. Por lo tanto, los ejemplares de
dichas especies (malaspina y molle) no fueron podados ni
removidos del lugar, atn presentando distintos grados de
afectacion. Se evalu6é y monitore6 luego su recuperacion
natural en el tiempo. En cambio, el resto de las especies
con mayor posibilidad de regeneracion, que presentaban
afectacion intermedia y alta, fueron podadas con el fin de
permitir su rapido rebrote. En ningn momento los ejem-
plares fueron extraidos desde su raiz.

Por otro lado, la poda se realiz6 en forma parcial, se
removieron s6lo aquellas ramas que presentaban afecta-
cién por hidrocarburo, con el fin de priorizar y maximizar
la conservacion de los ejemplares vegetales. Dicha poda
se realiz6 en forma manual mediante tijeras podadoras.

Las ramas cortadas se fueron colocando en bolsones,
para luego ser transportadas a los sitios de acopio tempo-
rarios mediante retroexcavadora.

Cuadrilla trabajando en la poda y recoleccién de vegetacion impactada
por el spray de hidrocarburo.

Vale destacar que en todo momento las tareas manua-
les de limpieza y de remediacion fueron ejecutadas desde
los sitios mas altos hacia los mas bajos de los taludes, asi
como en sentido oeste-este (dentro de cada zona), con
el fin de proteger a los operarios del viento. La empresa
imparti6 charlas de seguridad a dicho personal para que
pudieran realizar los trabajos en forma segura, siguiendo
los procedimientos establecidos y utilizando los corres-
pondientes elementos de proteccion personal.

Con posterioridad, todas las ramas cortadas fueron
sometidas al proceso de triturado con el objetivo de dis-
minuir su volumen y facilitar las tareas de tratamiento
y disposicion final, disefiado para cada corriente. Dicho
proceso se realiz6 mediante una maquina trituradora de
ramas contratada para tal fin.

Dicha méquina posee las especificaciones que se
muestran en la tabla de pagina 68.



Capacidad Ramas de hasta 110 mm de didmetro.

Acoplado Base con chapa de acero plegada en “U”, con travesafios y refuerzos soldados, eje rigido de 2" con rodado tipo
Pick-Up.
Alimentacion Motor diésel, 4 tiempos, 6 cilindros, con arranque eléctrico.

Equipo triturador

Transmisién por autoembrague centrifugo, rotor de acero forjado con 4 cuchillas de corte de espesor de 3/8"".

Trituradora utilizada en el tratamiento de los residuos de poda.

Previamente, se realiz6 una clasificacién de las ramas
cortadas, segan el grado de hidrocarburo que contenian.
Dicha clasificacién tuvo como objetivo principal definir
el método de disposicion final mas adecuado de cada
corriente proveniente del producto de la trituracién. A
continuacion, se detallan los distintos tipos de disposi-
ci6én final implementados:

1.3.3.2.1. Disposicion final del producto triturado proveniente
de las ramas con mayor contenido de hidrocarburo (ramas
retiradas del sector 0): dicha corriente fue sometida a un
proceso de incineracion. La incineracion se realiz6 en el
horno pirolitico que posee la empresa en el yacimiento
(horno Hoval MZ7, con capacidad de 700 kg/d).

1.3.3.2.2. Disposicion final del producto triturado proveniente
de las ramas con contenido medio de hidrocarburo (ramas

retiradas del sector 1): el material triturado con contenido
medio de hidrocarburo se reincorpor¢ al suelo de la zona

Hormigonera donde se realizé el lavado en caliente y con detergente
biodegradable del material triturado con presencia de hidrocarburo.
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involucrada, previo lavado para remover las trazas de
hidrocarburo presentes en él. El objetivo fue devolver al
ecosistema la biomasa removida como material organico
que se incorpora al suelo natural.

Se realiz6 el lavado de la vegetacion triturada en una
hormigonera, a la que se le incorpor6 agua caliente y un
detergente biodegradable que facilitara el desprendimien-
to del hidrocarburo presente. Los resultados fueron muy
exitosos en cuanto a su remocién, por lo que se convirtié
en una metodologia novedosa y eficaz para la zona.

El efluente liquido resultante del lavado fue reincorpo-
rado al circuito de reinyeccién del yacimiento.

1.3.3.2.3. Disposicion final del producto triturado proveniente
de las ramas con contenido bajo de hidrocarburo (ramas reti-
radas del sector 2): se realiz6 mediante la reincorporacién
al suelo de la zona involucrada. La idea nuevamente era
devolver al ecosistema la biomasa removida, como mate-
rial organico que se incorpora al suelo natural.

Debido al bajo contenido de hidrocarburo presente en
estas ramas, sumado al proceso de triturado, el cual dren6
parte de dicho contenido, no result6é necesario realizar
la etapa de lavado para dicha corriente. Las ramas se dis-
pusieron sobre taludes, en algunos casos, mezcladas con
tierra vegetal.

1.3.3.3. Encapsulado del hidrocarburo mediante producto
absorbente organico

En aquellos sitios puntuales donde persistié una capa
de hidrocarburo sobrenadante que no pudo ser recupera-
da mediante el camién de vacio, se esparcié un producto
absorbente organico, y se lo mezcl6 con el terreno, con
el fin de encapsular el hidrocarburo por contacto y evitar
su migracién. Luego de varios dias de laboreo manual,
la mezcla fue llevada al repositorio para que complete su
biodegradacion alli, lo que dejo al suelo limpio y libre del
contaminante.

Dicho producto absorbente resulta natural ya que es
un derivado de la turba extraida en la zona de la localidad
de El Hoyo, provincia del Chubut. Su estructura porosa le
permite encapsular el hidrocarburo por contacto.

En total, se utilizaron unas 240 bolsas de este producto,
lo que equivale a 20,5 m?* (3600 kg) de producto esparcido.

Los resultados de remocién del hidrocarburo, median-
te el uso de esta metodologia, fueron 6ptimos.

1.3.4. Tratamiento y disposicion final de los sélidos
empetrolados

El propésito de realizar el tratamiento de los suelos
que presentaban un mayor contenido de hidrocarburos
y que fueron removidos del area involucrada fue obtener
un residuo inertizado, dentro de especificaciones, y apto
para su disposicion final.

Se identific6 la necesidad de construir un repositorio
especifico para realizar el tratamiento de esta corriente de



residuos, sin comprometer la normal operacion del yaci-

miento y su sistema de gestion integral de residuos ya im-
plementado. Se realiz6 un analisis de alternativas, y, final-
mente, se selecciond la locaciéon de un pozo abandonado.

Las razones por las cuales ha sido seleccionado dicho

sitio fueron:

* La zona tenia un suelo que presentaba caracteristi-
cas arcillosas y de alta impermeabilidad natural, asi
lo indicaba el perfil estratigrafico que surgia de la
perforacién de un freatimetro.

 El area ya estaba intervenida, por lo que no era ne-
cesario realizar tareas de deforestacion ni desmaleza-
miento, de esta forma se evitaba la afectacién sobre
la vegetacion.

* En la zona ya existia una depresién natural, por
lo que se minimiz6 el movimiento de suelos, para
permitir la construccién de las piletas de almacena-
miento temporario de los residuos.

En dicho repositorio fueron construidas dos piletas de
almacenamiento temporario de los suelos empetrolados,
de 1000 m®y 1300 m? de capacidad respectivamente.

Se instalaron sendas membranas impermeabilizantes de
polietileno de alta densidad, de 800 micrones de espe-
sor (DIN:16776-PE,EACL,35 Bis 40T), con el objetivo de
evitar el lixiviado del residuo. En la misma locacién, se
realizo el tratamiento bioldgico del suelo empetrolado.
Dicho predio fue sefializado como asi también cercado
para evitar la entrada de animales.

Ademas, se realizdé un muestreo inicial del suelo del
repositorio, con el fin de establecer una linea base de la
calidad del suelo para luego, una vez finalizado el trata-
miento, evaluar y verificar que este no haya sido afectado.
Los pardmetros analizados fueron: HTP, conductividad,
RAS (relacién de absorciéon de sodio) y CIC (capacidad de
intercambio catiénico).

1.3.4.1. Descripcion del proceso de tratamiento

El método de tratamiento seleccionado es un trata-
miento biolégico; entre las ventajas que este posee, se
destaca la de ser un proceso completamente natural y que
logra una remocién completa del hidrocarburo (hasta
valores por debajo de los limites permisibles), sin dejar
pasivos ambientales.

El uso de microorganismos especiales para la degrada-
cién de la materia organica no es mas que la aceleracién
del proceso que la naturaleza realiza constantemente.

Se realiz6 una biorremediacion acelerada del residuo
mediante biopilas. El proceso consiste en la aplicacion sis-
tematica de bacterias aerdbicas, anaerdbicas y facultativas
junto con tensoactivos, enzimas y nutrientes de fermen-
tacion especificos para las concentraciones de hidrocarbu-
ros presentes en el suelo a tratar.

Para determinar la férmula mas eficaz del producto a
utilizar para la biodegradacion, se tomo una muestra del
residuo y se derivo al laboratorio de la empresa encargada
de realizar el tratamiento, donde fue inoculada con distin-
tos productos, se realiz6 una respirometria de 72 horas a
fin de determinar la mejor curva de degradacion posible,
de acuerdo a los contaminantes hallados y a la concen-
tracion de estos. Fue determinado el contenido de TPH,
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el porcentaje de aromaticos, el porcentaje de alifaticos,

el porcentaje de asfalticos, contenido de P, N y micro-

nutrientes, para definir los productos mas eficaces para
utilizar en la preparacién del in6culo para realizar el sa-
neamiento.

Existen, de acuerdo a las concentraciones y tipos de
contaminantes presentes, distintas sinergias de microor-
ganismos, enzimas y nutrientes que aseguran una mayor
hidrélisis y, por lo tanto, una mayor posibilidad de cre-
cimiento de biomasa especifica, lo que acelera hasta cien
veces los tiempos de degradacion naturales.

Todos los cultivos de microorganismos utilizados son
de procedencia local y poseen sus estudios ecotoxicol6-
gicos correspondientes. Presentan la caracteristica funda-
mental de poseer una buena performance de degradacion
adn en bajas temperaturas (hasta -4 °C), a diferencia de
los microorganismos mesofilos indigenas, lo cual asegura
la continuidad del tratamiento durante el invierno. Esto
fue un factor fundamental analizado a la hora de decidir
el tratamiento a utilizar, ya que gran parte de la remedia-
cién del derrame y el tratamiento de los s6lidos recay6 en
la época invernal.

Como en todo proceso bioldgico, existieron algunos
factores limitantes para el tratamiento:

Oxigeno: es el factor limitante para la vida microbiana.
Se lo obtuvo mediante la aireacion mecanica del
material empetrolado.

Nutrientes y micronutrientes: son esenciales para
el crecimiento bacteriano. EI N, el P y los micro-
nutrientes son agregados al residuo junto con los
cultivos bacterianos y de acuerdo a las necesidades
detectadas en la caracterizacion inicial del residuo
y al seguimiento analitico del proceso, lo que ase-
gura su Optimo rendimiento.

Humedad: se debe mantener en el rango 20% - 60%. Se
logr6é mediante el regado del material.

PH: rango 6ptimo 6-9.

El tratamiento se inicié6 mediante la construccion de
las biopilas de 3 m de ancho por 1,5 m de alto, por el
largo que permitio la locacion del repositorio.

Luego, se realiz6 la aplicacion sistematica de las bacte-
rias aerdbicas, anaerébicas y facultativas junto con enzi-
mas y nutrientes en el residuo, mediante el regado a través
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Vista de las biopilas en el repositorio.



de un camioén regador (al agua del camion se le mezcl6 el
producto especifico necesario para la biodegradacion).

Con posterioridad a la inoculacién, se realiz6 el mez-
clado, homogeneizacion y aireacién del residuo en forma
mecénica (mediante una motoniveladora).

Esta operacion de inoculacién mas mezclado se repitio
cuatro veces, con frecuencia semanal. De esta manera, se
permite que, entre riego y riego, se desarrolle la colonia
microbiana y se alcancen 6ptimos valores de degradacién
del hidrocarburo presente en el residuo.

Luego de la aplicacién de las inoculaciones a todas
las biopilas del repositorio, y en funcién de los resultados
obtenidos en el seguimiento de la reduccién de hidrocar-
buros totales de petroleo en el residuo, se comenz6 con la
aplicacion de riegos diferenciados que se caracterizan por
la incorporacién de microorganismos de baja temperatura
y su respectivo balance nutricional. Se consider6 que si
bien los valores medidos ya se encontraban cercanos al
valor objetivo, era necesario un refuerzo de la poblacién
bacteriana para asegurar resultados definitivos.

Con posterioridad a las tareas de inoculacién, se al-
canz6 una presencia microbiana tal que no fue necesaria
la nueva incorporacién del producto, por lo que solo
resto el control de los factores limitantes para el trata-
miento, detallados anteriormente, para permitir que la
degradacion del hidrocarburo contintie con éxito hasta
alcanzar los valores deseados.

A lo largo del tratamiento, se realizaron muestreos del
residuo para realizar el monitoreo de su evolucién y de-
terminar las correcciones necesarias a ejecutar que hicie-
ran eficiente la biodegradacion del hidrocarburo.

A continuacién se muestra la evolucién del contenido
de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en los sélidos tra-
tados en el repositorio, medidos segan la técnica EPA 418.1.:
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En total, se trataron 3500 m? de suelo empetrolado. Al
cabo de 14 semanas de tratamiento, el material presentaba
una concentraciéon de HTP apta para su disposicion final.

La disposicion final de los residuos tratados, dentro de
especificaciones, se realiz6 en la locacién de un pozo aleda-
o, con la finalidad de lograr la revegetacion del talud (fa-
vorecido por el gran contenido de nutrientes que posee el
suelo ya inertizado) y asi prevenir la erosion de dicho talud.

1.3.5. Restauracion ambiental

El proposito de esta etapa fue restaurar las condiciones
originales (predisturbio) de la zona involucrada por el
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derrame y asi recuperar la estructura original del suelo y
la vegetacion.
Para ello se aplicaron las siguientes técnicas:

1.3.5.1. Estabilizacién de taludes

Si bien sélo resulté necesaria en algunos sitios puntua-
les, en forma previa a las tareas propias de la restauracion,
se realizaron obras civiles de estabilizacion de taludes ne-
cesarias para controlar la erosion del terreno. Esto incluy6
pequeiios movimientos de suelo para la restauraciéon del
perfil de taludes, de locaciones y del terreno natural.

1.3.5.2. Distribucion de top-soil
En aquellas zonas donde los suelos resultaron mas
afectados, se coloco top-soil (capa de suelo organica), con el
agregado de nutrientes especificos sumado al producto ob-
tenido del triturado de las ramas removidas durante la eta-
pa de limpieza (por su aporte de materia organica al suelo).
En forma predominante, se esparcio el top-soil en
los taludes ya que son zonas de mayor dificultad para la
revegetacion con elevadas pendientes y exposicion a los
vientos (secado y voladuras).

1.3.5.3. Acondicionamiento del terreno: microrelieves

La finalidad del acondicionamiento del terreno es dejar-
lo en las 6ptimas condiciones para que se favorezca el resta-
blecimiento natural de la vegetacion o de las tareas de plan-
tacién o siembra. Por lo tanto, las practicas estdn orientadas
a mejorar la dinamica del agua en el sitio, lo que aumenta
la infiltracion y disminuye la escorrentia. De esta forma se
contribuye a la mitigacién de los procesos erosivos.

En este caso, la técnica aplicada fue la conformacion
de microrelieves en los taludes. Consiste en la ejecucion
de pequefios hoyos de aproximadamente 0,40 m de dia-
metro, a contrapendiente y en forma intercalada. Es una
tarea que se realiza una vez distribuido el top-soil con el
fin de reducir la velocidad de la escorrentia y favorecer
la revegetacion debido a que retiene particulas de suelo,
semillas diseminadas por el viento y recolectar humedad
de lluvia o riego, lo que genera “pequefios microclimas”
favorables para la revegetacion natural.

1.3.5.4. Revegetacion con especies autoctonas
En los taludes de la locacion del pozo donde se originé
la surgencia y en taludes aledafios, asi como en algunos

Tareas de conformacion de microrelieves y plantacion de ejemplares
arbustivos autéctonos.



sectores de suelo desnudo, se realiz6 la revegetacion asistida
mediante la plantacion de ejemplares arbustivos autocto-
nos desarrollados en los tres viveros propios que posee la
empresa en el yacimiento. En funcién de la dificultad po-
tencial del prendimiento de los plantines en cada sector, se
combino esta tarea con la previa distribucion de top-soil y
conformacién de microrrelieves, y el posterior agregado de
nutrientes e instalacion de sistemas de riego.

1.3.5.5. Fertilizacion

La fertilizacion se realizd, en su mayoria, de manera
inmediata al inicio de las tareas de remediacién, para
aprovechar su disolucion por efecto de la humedad del
invierno y para que los nutrientes estén disponibles en el
suelo para la siguiente primavera o en eventuales rebrotes
otoriales tardios (en el caso de temperaturas moderadas).

Se aplico fertilizante tanto en suelos desnudos (talu-
des y sectores de mayor impacto) como en aquellos que
presentaban arbustivas en pie a las que se les realiz6 una
poda, retiro parcial del suelo o remocion con rastrillo. Im-
plico el sector Oy el sector 1, y en menor medida y forma
selectiva el sector 2.

Con la poda de la vegetacion, se redujo inevitable-
mente sus reservas, por lo tanto, con la fertilizacién se
contribuy6 a recuperar esas reservas y la capacidad de
rebrote (reconstitucion de tejidos) de los ejemplares ve-
getales. Simultdneamente, la fertilizacion tiene efectos
positivos para la flora bacteriana del suelo que puede de-
gradar los vestigios de hidrocarburos que pudieron haber
quedado en las tareas de limpieza.

La aplicacién de fertilizante se realiz6 con una com-
posicién NPK de 15% en cada uno de sus elementos. Una
primera dosis se aplicé en forma inmediata antes de que
el suelo se empezara a congelar por el invierno, de mane-
ra tal que se pudiera disolver e incorporar a este. La se-
gunda dosis se realiz6 en primavera (temprana) para com-
pletar la dosificacion. No se aplicaron ambas dosis juntas
ya que los nutrientes que no pueden ser incorporados, se
lixivian o inertizan.

La forma de aplicacién elegida fue manual. La dosis
aplicada fue de 150 kg por hectarea. Se utiliz6 un total de
5250 kg de fertilizante para la primera dosis y una canti-
dad idéntica para la segunda.

1.3.5.6. Resiembra

Se implemento la resiembra con semillas de especies
anuales introducidas, de ciclo otofio-invierno y de rdpida
germinacion. Se aplicé en las zonas planas de suelo des-
nudo, principalmente en las zonas bajas del sector 0y, se-
lectivamente, en los sectores 1y 2, priorizando las zonas
con baja densidad de poblacioén arbustiva. De esta forma,
se refuerza el desarrollo y recupero de la vegetacion por el
establecimiento de mayor cantidad de ejemplares.

1.3.5.7. Instalacion de sistema de riego

Con el fin de permitir el rapido crecimiento de la vege-
tacion transplantada y de las semillas sembradas, y asi evi-
tar el proceso de desertificaciéon causado por la erosién (tan-
to edlica como hidrica), se implement6 un sistema de riego
en la zona. Se instal6 un tanque elevado de agua dulce para
distribuir el agua hacia los sitios que requerian restauracion.

Se implementaron dos sistemas de riego:
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1.3.5.7.1. Riego por goteo

Esta metodologia fue utilizada para el riego de los ta-
ludes mas afectados. A los efectos del calculo, fue conside-
rada una locacién de 130 m de largo con una pendiente
de 40 m de longitud, lo que equivale a 5200 m?2.

No fue necesaria una bomba debido a que la presion
por el desnivel entre el tanque de abastecimiento de agua
dulce y los taludes fue suficiente para el correcto funcio-
namiento de los equipos seleccionados.

Se utilizaron los siguientes materiales:

Materiales utilizados
Manguera de riego

Autocompensada; de didmetro 17 mmy 1 mm
de espesor; con goteros de 1,6 I/h insertados
y separados 1 m.

Cafio PVC; conformando la parrilla.

Cabezal de riego Vélvulas, manémetro, canilla para limpieza
de filtro.

Filtro De anilla de 1,5".

Elecrto-valvulas DC de 1,5".

Programador DC de 3 programas.

Accesorios PVC y PE para las cafierias.

El calculo de los consumos de agua se realizé aplican-
do una ldmina de 3 mm diaria de riego, para una super-
ficie de 5200 m?, lo que dio como resultado 15,6 m?/dia.
Debido a que el equipo eroga aproximadamente 8,3 m3/h
se opt6 por programar en dos horas diarias. Regando am-
bas locaciones de aproximadamente igual superficie, el
consumo total fue alrededor de 30 m? entre ambas. Cabe
destacar que el calculo se realiz6 para riego entre los me-
ses de diciembre y marzo, época veraniega y de altas tem-
peraturas. Fuera de este periodo, el riego fue menor.

1.3.5.7.2. Riego por aspersion
El riego por aspersion fue seleccionado para aplicar en
los sectores afectados mas bajos. En estos sitios, indefec-
tiblemente, fue necesaria la colocacién de una bomba en
funcién del radio de riego de los aspersores y los caudales.
El calculo del riego se hizo también sobre una base de
una lamina diaria de 3 mm. Se seleccionaron aspersores
a martillo montados sobre una linea de conduccién de
PVC de diametro 40”. Los aspersores tienen un didmetro
de cobertura de 25 m y erogan 1035 1/h a 3 kg de presion.

Sistema de riego por aspersion instalado.



Dicha presion fue aportada por el desnivel que existe
desde el tanque de 40 m? instalado a tal efecto.

Cada sector a regar fue provisto de una valvula de corte
de 2” en el final del cafio de alimentacién de tubing, que
debié construirse desde el tanque hasta las diferentes zonas.
A partir de esa vélvula, se tendio la cafieria de PVC sobre
la cual se montan los aspersores cada 10 m para lograr un
buen solape, cada uno con su correspondiente valvula.

Se montaron en total 40 aspersores con las correspon-
dientes valvulas y fittings de PVC y polipropileno.

1.3.6. Monitoreo

El propésito de esta etapa fue analizar la evolucion de
la recuperacion del area afectada por el evento. Se inicié
en forma inmediata al derrame y se prolong6 hasta la fase
de posremediacion, que incluye el trabajo final de carac-
terizacion del 4rea realizado con la universidad local.

Se realiz6 el monitoreo y anélisis del suelo involucra-
do (in situ), monitoreo de la evolucion de la vegetacion;
el monitoreo y andlisis de los solidos tratados en el repo-
sitorio, previo a su disposicion final, y la construccion de
cinco freatimetros para asegurar que la napa freatica no
haya sido afectada.

A continuacion, se presenta un detalle de dicho plan
de monitoreo:

1.3.6.1. Monitoreo del suelo y la vegetacion (in-situ)

En primer lugar, se llevd a cabo la caracterizacion ini-
cial de la afectacion del suelo y la vegetacion in situ. Se
realiz6 el relevamiento visual y el muestreo inicial en las
distintas zonas afectadas de los tres sectores identificados,
lo que permitiria analizar su evolucion luego de las ta-
reas de limpieza y remediacion. Con ello se determino la
ubicacién adecuada de los puntos de muestreo de suelo y
vegetacion.

Se realizaron 56 sondeos de suelo, de los cuales se
seleccionaron 31 sitios distribuidos uniformemente en las
tres zonas para la extraccion de muestras que se enviaron
a un laboratorio para su analisis. Se ubicaron diez puntos
de muestreo por cada zona de afectacion, y un punto
considerado background en un sector no afectado. Todos
los puntos fueron georeferenciados.

Ademas, se seleccionaron 14 puntos de muestreo para
la caracterizacion de la vegetacion, incluyendo un punto
ubicado en la zona no afectada.

Los sondeos se realizaron con pala manual para al-
canzar el suelo limpio, observando el tipo de sedimento
atravesado. Se realiz6 un detalle y descripcion de cada
sondeo. En los puntos ubicados en el sector de mayor
impacto, se tomaron muestras de suelo a profundidad de
0,30 m y superficial. En los demas puntos, s6lo se toma-
ron muestras superficiales. Para la extraccién de las mues-
tras, se siguio6 lo establecido en la norma EPA SW 846, y
para su conservacion y transporte, se respetaron los re-
querimientos establecidos, y se registraron las cadenas de
custodia de cada muestra.

El total de las muestras de suelo y vegetacion fue so-
metido a la determinacién de HTP (método analitico EPA
418.1) y conductividad (SM 2510-B). Doce muestras fue-
ron seleccionadas, ademas, en el momento del muestreo
para realizar la determinaciéon de BTEX (EPA 8260). Luego
de obtenidos los resultados de HTP se seleccionaron aque-
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llas 15 muestras que presentaron los valores mas elevados
de HTP y se determiné el contenido de PAH y fenoles
(EPA 8270). A cinco de ellas también se les practico la
determinacion de PAH y fenoles sobre lixiviado.

Los resultados de la caracterizacién mostraron que el
sector 0, valorado como de impacto severo, en general
present6 valores de THP superiores a los 10000 mg/kg, va-
lores que fueron maés elevados en funcién de la cercania al
pozo originario del derrame. Sin embargo, la elevada con-
centracién no super6 los primeros 20 cm superficiales del
suelo. En los otros sectores, no super6 el limite permisible.

En cuanto al contenido de BTEX, si bien en dos mues-
tras se detectaron valores significativos, todas presentaron
valores por debajo de los niveles de referencia adoptados.

La muestra background se encontraba por debajo de los
limites de cuantificacion de los métodos analiticos.

No se detectaron contenidos de PAH ni fenoles.

Las muestras de vegetacién presentaron: en dos casos
valores del 40% de THP (sector 0), entre 1 y 25% de THP
en siete muestras (sector O y 1) y un valor promedio de
1,5% en el resto de las muestras (sector 2); la muestra
background present6 0,5% de HTP.

Los resultados de la caracterizacion inicial fueron con-
siderados para determinar las acciones mas eficaces a ser
llevadas a cabo durante la implementacién del plan de
remediacién ambiental. Ademas, permitio ajustar la zoni-
ficacién de las prioridades de intervencion.

Finalmente, transcurrido un afio de la contingencia,
se realiz6 la caracterizacion final de la superficie afectada
por el derrame. Para ello se tomaron 29 muestras de sue-
lo. Ademas de la toma de muestras, se realizé una descrip-
cién de la vegetacion en cada sitio seleccionado.

Las muestras fueron trasladadas a un laboratorio para
su andlisis y determinacion de los siguientes parametros:
HTP, composiciéon porcentual de componentes alifaticos,
aromaticos, polares y asfaltenos, composicién porcentual
de tipos de hidrégeno segiin resonancia magnética nu-
clear, conductividad eléctrica, pH del suelo y saturacion
de agua. Los resultados de los andlisis evidenciaron que
practicamente no quedaban rastros de contaminacién en
la zona, lo que corrobor6 el éxito de la remediacion.

Adicionalmente, se realizé un ensayo de fototoxicidad
utilizando las especies de interés regional Proposis denudans
y Atriplex lampa, y Lactuca sativa (especie de control) por su
sensibilidad. Estos estudios no pueden reemplazarse por ana-
lisis quimicos, ya que no permiten evaluar de manera global
el comportamiento de los contaminantes en el entorno. El
parametro evaluado fue el porcentaje de germinacion.

En el sector O se realizaron 39 ensayos de germina-
cién por triplicado, de los cuales el 77% present6 un
porcentaje de germinacion levemente inferior al valor del
background. En los sectores 1y 2 se llevaron a cabo 30 y
15 ensayos respectivamente, y se obtuvo 67% y 40% de
ensayos con porcentaje levemente inferior al background.

1.3.6.2. Muestreo y analisis de los sélidos tratados en el
repositorio previo a su disposicidn final

De manera adicional a la caracterizacion inicial del
residuo presente en el repositorio y a los anélisis interme-
dios que se realizaron durante la ejecucién de la biorreme-
diacion, se realiz6 un analisis especifico por cada volumen
de suelo tratado, en forma previa a su disposicion final.



1.3.6.3. Muestreo y analisis de la napa freatica

Se disefi6 una red de freatimetros en la zona, cuyo obje-
tivo fue evaluar la calidad de agua de la napa fredtica y mo-
nitorear su potencial afectacion. Se realiz6 la perforacion de
cinco freatimetros. Para su ubicacion, se realizé un analisis
de la red de drenaje de la zona mediante la interpretacion del
mapa topografico de la zona y sus curvas de nivel correspon-
dientes, corroborado con el relevamiento en campo, con el
fin de localizar un freatimetro en la zona mas afectada y los
otros aguas arriba (como linea base) y aguas abajo del sitio
donde escurri6 el hidrocarburo en superficie.

Asimismo, también se considerd la conveniencia de
ubicar un freatimetro en el repositorio para monitorear
la potencial afectacion del recurso resultado del acopio y
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tratamiento de suelos empetrolados, mas alla de las medi-
das de impermeabilizacién tomadas en él.

Los muestreos, la conservacion de muestras y el trans-
porte se realizaron segiin los requerimientos establecidos por
cada uno de los métodos analiticos aplicados. Los parame-
tros analizados incluyeron: conductividad, HTP, pH, bario,
cloruros, hierro en agua, magnesio, potasio, sodio, sulfatos,
alcalinidad de carbonatos, alcalinidad de bicarbonatos, tem-
peratura, fenoles totales, estroncio, sélidos disueltos totales,
dureza permanente, DBO, DQO, metales pesados, derivados
de hidrocarburos incluidos en el método analitico EPA 8015
y los del método EPA SW-846 método 8310.

Ninguna muestra indic6 algin parametro fuera de los
limites permisibles, lo que permiti6 asegurar la ausencia



de contaminacion en la napa freatica y que esta no fuera
impactada por el derrame.

1.3.6.4. Seguimiento del grado de restauracion de la flora

Con el objetivo de poseer un método de seguimiento
de los distintos tratamientos y técnicas de restauracién
ambiental aplicadas en la remediacion, se llevo a cabo la
instalacion de monitores geoposicionados. Los tratamien-
tos a monitorear fueron:

 Distintas intensidades de poda.

* Fertilizacion.

» Siembra de especies anuales de rdpida implantacion.

1.4. Resultados

Los resultados en todas las etapas de la remediacién
fueron muy satisfactorios. En pagina 78, se presentan
algunas muestras fotogréaficas de la zona afectada, luego
de concluirse la remediacion.

2. Conclusiones

Sin dudas, un evento de esta magnitud deja como
legado una gran cantidad de lecciones aprendidas, que
sirven para continuar mejorando el desempefio ambien-
tal en forma permanente.

En primer lugar, se deben destacar los muy buenos re-
sultados obtenidos en cada etapa del plan de remediacién
ambiental implementado, lo que valié la confianza de la
autoridad de aplicacion que control6 intensamente dicho
proceso desde los inicios.

Se aplicaron tecnologias novedosas y pioneras en la
cuenca del golfo San Jorge asi como una combinacién
eficiente de técnicas ya empleadas, lo que fijé un estandar
de accion a futuro para todas las operadoras.

Si bien los mayores esfuerzos en materia ambiental se
deben seguir centrando en las actividades de prevencion,
se resaltd la importancia de reaccionar ante la contin-
gencia de una manera rapida y eficaz, lo que demuestra
una capacidad de respuesta inmediata ante este tipo de
eventos. El compromiso y la seriedad de todo un equipo
multidisciplinario, sumados a la transparencia y a la co-
municaciéon permanente mantenida con la autoridad de
aplicacidn, fueron factores que contribuyeron al éxito de
la remediacion.

Desde el punto de vista técnico, se destaco la impor-
tancia de la planificacion selectiva por etapas y por sitio.
Se evalud y analiz6 en detalle en cada sitio afectado, cudl
era la mejor alternativa para remediar la afectaciéon vy,
conforme a dicho analisis, se tradujo en accion. La sec-
torizacion inicial realizada fue clave para el éxito de la
remediacién. El tiempo supuestamente “perdido” en la
etapa de caracterizacion resulta tiempo “ganado” al final
de la remediacion.

Por otro lado, fue fundamental el diagndstico inicial
de especies vegetales afectadas y la poda selectiva con-
forme al tipo de especie y su tiempo de crecimiento. La
respuesta de la vegetacion fue muy buena, incluso super6
las expectativas mds optimistas, debido a que a los pocos
meses del derrame, ya se pudo observar el rebrote. Fue
clave también el aporte de los fertilizantes y del riego con

el fin de incentivar y acelerar dicho rebrote.

La construccién de las piletas adicionales de conten-
cidn, realizadas segtn el estudio de drenaje de la zona,
fue importante para preservar el ambiente mas sensible
del yacimiento, como resulta el mallin. Dicha accion
adquiere una mayor relevancia ya que al asegurar que
el fluido no haya alcanzado el mallin, se impidi6 que la
napa freatica del yacimiento fuera afectada.

El producto absorbente orgéanico, utilizado para inmo-
vilizar el hidrocarburo en zonas de dificil acceso, demostrd
buenos resultados en su aplicacién a mayor escala, por lo
que fue una alternativa vélida para su utilizacién a futuro.

El proceso de triturado de las ramas podadas asi como
el lavado con detergente biodegradable de las ramas con
mediano contenido de hidrocarburo demostraron ser
procesos utiles a los efectos de la remediacion ambiental.
El disponer el producto proveniente del triturado sobre
los taludes del yacimiento resulté fundamental para dis-
minuir al maximo la biomasa removida de la zona afecta-
da. Por otro lado, como efecto secundario, contribuyé a la
estabilizacion de los taludes para prevenir la erosiéon tan
caracteristica en la zona.

Uno de los aspectos fundamentales que contribuyeron
al éxito de la remediacidn, sin dudas, fue que se priorizé
en todo momento el trabajo manual. Al realizar el rastri-
llaje del suelo y, principalmente, la poda de las especies
vegetales, en forma manual, se contribuy6 a minimizar la
afectacion causada por la contingencia.

Para terminar, vale destacar dos aspectos ocurridos
durante el proceso de la remediacién. El primero es que
no se registraron accidentes con el consiguiente tiempo
perdido ni accidentes registrables durante la ejecucién de
las tareas, lo que demuestra la gran concientizacién en
materia de seguridad con la cual se trabajo. El otro resulta
ser la importancia de la comunicacién interna y el trabajo
en equipo, lo que permiti6 la asignacién de recursos en
forma répida y ordenada de manera permanente.

Mas alla de los buenos resultados obtenidos, el deseo
de los autores del presente trabajo es que las experiencias
descriptas no resulten necesarias para ninguna nueva
contingencia. Seria un éxito de la prevencion sobre la re-
mediacién. No obstante, debido a lo dindmica y compleja
que resulta la operaciéon de un yacimiento de hidrocar-
buros, nunca se podra dejar de considerar a un completo
plan de contingencias y, en especial, a la capacidad de
respuesta de la empresa como una prioridad ineludible. [l

3. Bibliografia

ERM, “Caracterizacion de la afectacién del suelo somero.
Area El Tordillo, Chubut”, 2007.

ECOTECNICA (2007), “Estudio de Impacto Ambiental
para la construccién de la Bateria 418, area El
Tordillo, Chubut”, 2007.

API, “Risk-Based Methodologies for Evaluating Petroleum.

Hydrocarbon Impacts at Oil and Natural Gas E&P
Sites”.

Petrotecnia e octubre, 2011 | 79





