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RESUMEN. Se describe el proceso microbiano de biodegradad@éridrocarburos y los factores
gue lo condicionan como base cientifica para sucagion en la tecnologia de la biorremediacion y
se destaca la importancia de llevar a cabo ensaetratabilidad previos a la implementacion en el
campo. Se presentan dos casos de biorremediaciérdade suelos contaminados por aceites
minerales y por creosota. Se describen los resokambtenidos en los ensayos de tratabilidad y los
obtenidos en su implantacién en el campo. En eloscentaminado por aceites minerales se aplicé
la tecnologia “in situ” del bioventeo y en el suelontaminado por creosota se aplicé la tecnologia
de la biopila dinamica. Finalmente se discuten algs aspectos criticos que deben tenerse en
cuenta durante la investigacion.

ABSTRACT. The microbial process of biodegradation of hydrdmams, the factors which
determine the scientific bases of the technologthefbioremediation and the importance to carry
out the treatability assays before the implemenptatin the field are described. Two cases of
bioremediation on two soils contaminated by mineniéd and by creosote are presented. The results
obtained in the treatability assays as well asdpplication in the field are described. In the soil
contaminated by mineral oils the technology of bitting was applied and in the soil contaminated
by creosote the technology was a dynamic biopilaalfy, some critical points needed of research
are discussed.

1. INTRODUCCION

La biorremediacion es una tecnologia basada eilizacién de los microorganismos y su potencial
degradador para eliminar los contaminantes del enexizdiante su transformacion en productos inocuos
como el CQy el H,0O. De entre todos los tipos de contaminantes, idd¢arburos son los que han
mostrado mejores resultados en la aplicacion dedaologia de la biorremediacion (Rosenberg et al.
1992). A continuacién se describe el proceso miarabde degradacion de hidrocarburos, los factores
que lo condicionan y su aplicacion en la biorreraeidin de la zona no saturada del suelo.

Dado que los productos petroliferos son mezclasiptejas de hidrocarburos y derivados, la
biodegradacion es selectiva ya que los microorgeossno degradan por igual las distintas familias de
hidrocarburos (Alexander, 2004). Después de unardmeediacion pueden quedar concentraciones
residuales de algunos hidrocarburos. Se describevas estrategias para disminuir estas concentecio
y se plantea la necesidad de revisar que la caoéin de estos hidrocarburos residuales no s@sied
criterio para establecer su descontaminacion.

2. LA BIODEGRADACION MICROBIANA DE HIDROCARBUROS

Cuando hablamos de biodegradacién microbianaidiedarburos nos referimos al hecho de que los
microorganismos pueden crecer a expensas de laacikin de estos compuestos quimicos. Aunque
pueda sorprendernos que un organismo sea capdimeéatarse a expensas de compuestos tan extrafios
para el ser humano como el benceno, naftaleno mireho, las investigaciones llevadas a cabo por
geoquimicos y microbiélogos nos ofrecen una expifca Observando los sucesos que han ocurrido a lo
largo de los tiempos geolégicos desde la formaciéna Tierra hasta nuestros dias, vemos que los
microorganismos estan en la tierra desde hace entiesimil millones y medio de afios, mientras gse |
organismos superiores desde hace menos de mihesllde afios y el hombre desde hace s6lo 6 millones
de afios, un instante a escala de tiempos geolégicos

En la actualidad ya no se discute que el petrglepor lo tanto, sus componentes mayoritarios, los
hidrocarburos, tienen su origen en los compuesiesfarman parte de los organismos, los denominados
compuestos biogénicos. Una sucesion de reacciariesogs, ocurridas a altas temperaturas y durante
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millones de afos, que los geoquimicos englobarect#rmino de procesos diagenéticos y catagenéticos
ha conducido a la conversién paulatina de estasotstas biogénicas en hidrocarburos. En lugares&o

se han encontrado hidrocarburos, se ha podido deantss existencia en etapas geoldgicas anteritees
organismos que poseian en sus células compuestggEnitios como el pigmento eritroafina o el alcaoid
veratramina. Este fendmeno supone que los microg@s, capaces de crecer en sus origenes
solamente a expensas de compuestos biogénicos,losraalcares o las proteinas, han ido conviviendo
a lo largo de millones de afios con una serie dguaestos organicos que finalmente han dado lugzs a |
componentes de los crudos de petroleo actuales.l#@do de millones de afios, han sido seleccionados
enzimas que han aparecido por mutacion o interaargbnético en determinados microorganismos
capaces de metabolizar los hidrocarburos. Ahorzodemos entender que los microorganismos hayan
desarrollado las capacidades necesarias para riegatlos hidrocarburos y por el contrario presante
mayores dificultades en degradar pesticidas o eiks, productos sintetizados por el hombre, y @ue
escala de los tiempos geoldgicos solo haria umrntestque estan en la tierra. Para algunos de estos
compuestos, denominados xenobidticos, los micraisges, pese a su rapida adaptacion a nuevas
situaciones, podrian no haber sintetizado todagi@hzimas necesarios.

3. FACTORES QUE CONDICIONAN LA BIODEGRADACION DE HIDRO CARBUROS

Existen tres grupos de factores que condiciomahiddegradacion microbiana de hidrocarburos, los
relacionados con las caracteristicas del produetmolifero, los relacionados con el medio y los
relacionados con los microorganismos presentesl @mplazamiento (Alexander, 2004). Si bien los
microorganismos pueden degradar una parte impertieyun crudo de petréleo, tienen preferencias por
algunos hidrocarburos. Recordemos que los crudggettéleo estdn formados por cuatro familias de
compuestos o fracciones: los hidrocarburos alid&tidos hidrocarburos arométicos, las resinas y los
asfaltenos. Los microorganismos degradan condadillos hidrocarburos lineales de la fraccion tiiéa
especialmente los que contienen menos de 28 capoaanque se han llegado a describir
biodegradaciones de hidrocarburos de hasta 44m@sbbos isoprenoides, y los hidrocarburos ciclizos
nafténicos son degradados mas lentamente quenkmds. Respecto a los hidrocarburos aromaticos, a
medida que aumenta el nimero de anillos y los supshtes alquilo, por tanto, su peso molecular,
aumenta su resistencia a la biodegradacion (P20@B). Otro aspecto importante relacionado con las
caracteristicas de los productos petroliferos sorhidrofobicidad y su facilidad para adsorberse en
particulas del suelo como las arcillas o absorbeese la materia organica. Estos fendmenos, asb ¢tam
difusion en microporos dan lugar a una disminu@énsu biodisponibilidad hacia los microorganismos
gue deben degradarlos.

El medio donde se encuentra el contaminante gebporcionar las mejores condiciones a los
microorganismos para que su actividad metabdliadssadecuada para degradar los hidrocarburos. En e
caso de los hidrocarburos, aunque existen micro@ges que pueden degradarlos anaerébicamente,
sabemos que el metabolismo mas eficaz es el aerdioic lo que la presencia de oxigeno sera un
requisito imprescindible. En el caso de la zonasatorada del suelo, una variable muy importanta es
humedad que debera encontrar un valor éptimo ewfuel que requieren los microorganismos para su
metabolismo y el que permita una buena aireacion.

La transformacion ideal de los hidrocarburosgeote de los microorganismos es la mineralizaciae,
supone que el microorganismo utiliza el contami@a@mo substrato de crecimiento. Pensemos que los
hidrocarburos sélo contienen carbono (C) e hidrogét), mientras que una célula microbiana contiene
C, nitrégeno (N), fésforo (P), ademas de otros amiatrientes, en unas proporciones determinadaa. Par
que el microorganismo pueda crecer a expensassdadmcarburos debera disponer en el medio de las
proporciones necesarias de N y de P ademéas deHCEg por ello que en medios pobres en Ny P se
necesitara suplementar con nutrientes o fertileant

Por lo que respecta a los factores relacionadosl@s microorganismos, se define el periodo de
aclimatacion como aquel tiempo que requieren ladlapgmnes microbianas presentes en un
emplazamiento para empezar a degradar los contatefdn este sentido, se conocen distintos factore
que pueden disminuir o aumentar este tiempo pertéeninos generales estan relacionados con el
historial de contaminacion del emplazamiento. Sidataminacion es remota los microorganismos estan
muy adaptados a la presencia de los contaminantgmiegen dar una respuesta rdpida a una
bioestimulacion sin practicamente un periodo demathcion. En el caso de contaminaciones
accidentales, este periodo podria alargarse. Sbargo, cabe sefialar que en el caso de la contagmnac
por hidrocarburos, al tratarse de unos contamisaptécticamente omnipresentes, pensemos en su
presencia en la atmésfera, se ha podido constataisg encuentran microorganismos degradadores de
hidrocarburos en practicamente cualquier emplazamie
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4. FASES EN LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE LA BIORR EMEDIACION

Cuando se nos plantea un caso de suelo contaonggadeben llevar a cabo una serie de etapas. Cada
una de ellas deberd llevarse a cabo por distintofegionales interrelacionados: geélogos, quimicos,
microbidlogos e ingenieros. A titulo de resumenetietumplirse las siguientes etapas. En primer lsgar
debe realizar una investigacion exhaustiva del angphiento en relacion con los contaminantes y en
relacion con el tipo de suelo. En segundo lugadet®n realizar unos ensayos de tratabilidad d deve
laboratorio, seguidos si es factible de un ensalpboppara finalmente implantar la tecnologia esdag
gue ira acompafiada de un buen control de seguimient

¢, Que son los ensayos de tratabilidad o fact#dlfdPara llevar a cabo un tratamiento de biorreanggh
eficaz, se deben cumplir unos requisitos y se détentificar con anterioridad los factores espeosi
gue condicionan el proceso. Mediante la realizad@&experimentos a nivel de laboratorio, denomisado
ensayos de tratabilidad, podremos conocer, pai@a @agblazamiento, las caracteristicas microbiol&@gica
edafolégicas y fisicoquimicas, asi como la infliarde distintos parametros {hutrientes, etc.) antes
de implementar cualquier tecnologia de biorremediiadNuestro grupo ha disefiado un protocolo (Sabaté
et al., 2004) que hemos aplicado con éxito a dagiemplazamientos.

En algunos casos puede existir reticencia eradlev cabo estos analisis, tanto por parte de los
propietarios como de las empresas adjudicatariada Enayoria de los casos el propietario exige una
accion inmediata por cuestiones de tiempo y la dicllaria de la descontaminacion puede pensar
errbneamente, que ya ha adquirido suficiente espeia como para obviar la fase de laboratoriowalie
a cabo una accion determinada teniendo en cueoémar$os parecidos. Sin embargo, los ensayos de
tratabilidad representan una parte muy pequefiaoslecdstes totales de recuperacion de cualquier
emplazamiento y la informacion que pueden propaeri@s fundamental. Puede abaratar el coste final y
lo que es mas importante, aumentar las posibilglatie éxito. Por ello, es necesario no escatimar ni
tiempo ni recursos en esta fase del proyecto.

Nuestros ensayos de tratabilidad estan estrutdsran dos fases y pretenden responder en el minimo
tiempo posible dos cuestiones fundamentales. lragpa: ¢ es factible llevar a cabo una biorremediacio
en este emplazamiento? Si la respuesta es afilamdtis ensayos posteriores pretenden encontrar las
condiciones éptimas para que la biorremediaciéangle los mejores resultados posibles. En resurhen, e
objetivo de los ensayos de tratabilidad es evaduaivel y la actividad de las poblaciones microbis
presentes, evaluar la biodegradabilidad de losaatinintes presentes por parte de las poblaciones
microbianas indigenas vy, finalmente, encontrar kapiecondiciones medioambientales que permitan
optimizar la actividad metabdlica de las poblac®on@crobianas responsables de la eliminacion de los
contaminantes.

5. ESTRATEGIAS Y EJEMPLOS DE BIORREMEDIACION EN LA ZON A NO SATURADA

Los tipos de intervencion en la aplicacion déelenologia de la biorremediacion pueden ser “i’ sit
cuando el tratamiento del suelo se realiza sinvexcg “ex situ” cuando se lleva a cabo la excavaciel
suelo. Cuando este suelo excavado se trata ersglar@mplazamiento le llamariamos “on site” y si se
lleva a una planta de tratamiento “off site”.

Las tecnologias existentes se agrupan en doslidexdiss: la biorremediacion intrinseca o atenuacion
natural monitorizada y la biorremediacion dirigida primera modalidad, esta basada en los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que conducen a fanitiucion de la concentracion de los contaminantes
presentes de forma natural sin ninguna interven&gterior. En este caso se llevard a cabo un
seguimiento del proceso que permita constatar queesta produciendo una disminucion de la
contaminacion. La biorremediacién dirigida consesteprovocar una bioestimulacion de las poblaciones
microbianas indigenas. ¢Pero a qué nos referimmsdouhablamos de bioestimulacion? Aqui debemos
recordar lo enunciado anteriormente en relaciérosa factores que condicionan la biodegradacion
microbiana de los hidrocarburos. Suministro de eméy mantenimiento de la humedad Optima,
garantizar la presencia de las cantidades necesdéaN y P y que los contaminantes estén
mayoritariamente biodisponibles, seran las priregpacciones que podemos llevar a cabo en fun@&én d
los resultados obtenidos en los ensayos de triakadbhil

Sin embargo, en algunos emplazamientos con camaaidn reciente las poblaciones presentes en el
emplazamiento o no estan capacitadas para metabelizontaminante o estdn en una proporcién tan
baja que no responden a los bioestimulantes. Exs esisos, se hace necesario la inoculacién o seembr
de microorganismos que haremos crecer en el lalsmaCuando se utiliza esta estrategia, hablameos d
biorrefuerzo. Estos inéculos, pueden estar formagos cepas puras o cultivos mixtos de
microorganismos (consorcios) que pueden ser ddigisenaturales. Sin embargo, tal como hemos
mencionado anteriormente, en el caso de la congidim por hidrocarburos, dada la presencia
mayoritaria de microorganismos degradadores dentsdburos, la inoculacion de microorganismos de
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laboratorio no suele mejorar la biodegradacion redlada por los microorganismos del propio
emplazamiento (Sabaté et al., 2004; Vifias et @052

Existen distintas tecnologias de biorremediagéra la zona no saturada de un suelo. Cuando no se
lleva a cabo la excavacion del suelo se aplicatiaigia denominada de bioventb@yenting basado
en el suministro de aire u oxigeno acompafiado alelosuministro de nutrientes u otros agentes
bioestimulantes mediante pozos y rasas. Cuandewsed cabo la excavacion del suelo, la tecnolegia
la biopila, la cual puede ser estatica o dinaméagls sea la tecnologia empleada para suministrar el
oxigeno. En cuanto a estrategias microbiologicgsusele optar por un proceso de degradacion aerdbico
mesdfilo o por el compostaje. Para pequefias ca@sdde suelo se puede optar por el suelo resusioendi
en medio ligquido en biorreactores.

A continuacién se describen dos ejemplos de dnoediacion de dos suelos contaminados por aceites
minerales y creosota llevados a cabo por nuestneogde investigacion en la provincia de Barcelama e
colaboracion con la empresa TQMA S.L. y la JunteRdsiduos de la Generalitat de Catalufia. Se han
escogido estos dos casos como representantestiitadisipologias de productos petroliferos. En los
aceites minerales abunda la fraccion alifaticaideobarburos y la creosota esta formada Unicameorte
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Era&to del suelo contaminado por aceites mineréles e
suministro de oxigeno, una humedad entre el 406p# y la adicién de nutrientes y glucosa se mostré
como el tratamiento mas eficaz en los ensayos abitidad. Dado que se llevé a cabo una
biorremediacion “in situ” y que el tratamiento caireacion y humedad Optima presenté una buena
biodegradacion aunque mas lenta, se llevd a cabensayo piloto sélo con aireacion mediante la
tecnologia del bioventeo.

En la Figura 1 podemos observar el emplazamigiacituacion de los pozos de inyeccién y de abntr
cuya seccion se observa en la Figura 2. Se sundigise mediante la instalacién de un soplador. (&g
y se llevaron a cabo respirometrias mediante somdd@cadas en los piezometros (Fig. 3b) y
determinacion de las concentraciones dg OO, (Fig. 3c).
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Figura 1. Emplazamiento y situacion de los pozos de inyecgiéontrol.
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Figura 2. Esquema del perfil de situacion de los pozos gecition (sombreados) y de las sondas de controd (PM3, PM6 y
PM9).

Figura 3. Ensayo piloto mediante la tecnologia del biovenf@psoplador, (b) sonda en piezémetro, (c) detexcidm de @y CO,.

Los resultados mostraron unas reducciones delnod#l 90% después de 7 meses de tratamiento,
situando los niveles post-tratamiento por debajolade1.000 ppm, a excepcion de 3 muestras que
presentaban valores de 2.000 ppm. Estas muestnesponden a los de mayor contaminacion inicial
(12.000 ppm). Debido a la inyeccion de aire, pagela contaminacion pudo haber sido eliminada
mediante volatilizacidn, principalmente en las zonalindantes a los pozos de aireacion. Para evalua
este efecto se determinaron las concentracionesoligiles en el subsuelo en distintos puntos y
momentos del tratamiento, y se realizé una evadmatedrica de la fraccién volatilizada frente a la
fraccion degradada. Los resultados estiman querdgopcion obtenida fue de 1:10 (1 fraccién
volatilizada por cada 10 degradadas). Asi, el moc®minante en el tratamiento fue la biodegradacié
..En relacién al suelo contaminado por creosotapatié de unas concentraciones de hidrocarburos
totales del petroleo (TPH) de 8000 ppm, de losesual 90% eran HAPs. Las fuentes inorganicas de
nitrégeno estaban en una proporcion molar C:N @®:11 inferior a la 6ptima. El pH era neutro-basico
favorable para procesos de biodegradacion, corel@vada poblacion microbiana degradadora de HAPs
(8 x 10° NMP g-1 suelo) que representaba un 12% de la gidblaeterdtrofa total. Una vez comprobado
que el suelo contaminado con creosota presentabanotable poblacion microbiana degradadora de
HAPs, metabdlicamente muy activa y bioestimulaplgue la matriz contaminante era biodegradable en
las condiciones fisicogquimicas del suelo, se pridcada segunda fase del estudio de tratabilidacedta
fase se evalud, en microcosmos, el efecto de difesefactores fisicoquimicos y biolégicos en la
biodegradacion de la creosota, la dinamica y laestra de las poblaciones microbianas implicadls y
ecotoxicidad del suelo durante el proceso de hivetdacion.

Los HAPs de dos y tres anillos fueron, ampliamedegradados durante los primeros 45 dias, con la
misma tasa de degradacién en todos los tratamidraosiodegradacion de benzo(a)antraceno y criseno
(4 anillos) fue significativamente mayor en el aratento sin nutrientes y, finalmente, no se obsenad
biodegradacion significativa de HAPs de 5 o0 maliamén ninguno de los tratamientos (Fig. 4).
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Figura 4. Cinéticas de degradacién de los HAPs individualds jos TPH, asi como de los 16 HAPs de la EPA sjunto.

Para analizar el efecto de los diferentes tratatos de biorremediacion en las poblaciones miarats
heterétrofas y degradadoras de HAPs, se llevé @ cata enumeracién de las poblaciones total
heterétrofa y degradadora de HAPs. En los tratawsede bioestimulacion con adicion de nutrientes
ambas poblaciones aumentaron entre 2 y 3 6rdenesgeitud en los primeros 21 dias. Sin embargo, en
la bioestimulacion sin adicién de nutrientes labl@ciones microbianas incrementaron de forma mas
gradual, con un aumento de 1 a 2 érdenes de mdgRiaro lo que nos parecié mas sorprendente es que
en este tratamiento la proporcion degradadora d@siA&on respecto a la heter6trofa total, alcanzo
valores superiores al 50% durante el periodo conalde entre los 90 y los 200 dias, con un maxinio de
100% en el dia 135. Sin embargo, en el tratamieoto nutrientes no cambid la proporcién de
degradadores respecto a la que presentaba el isi@fd y el no tratado, durante todo el periodo de
incubacion (12-24%).

Estos resultados reforzaban los resultados doi@in@s obtenido en los descensos de los HAPs giana
ponian de manifiesto que la no adicion de nutreepermitia el crecimiento de una poblacion masalent
pero mas especializada en la degradaciéon de HARsager tamafio molecular. Por el contrario, la
adicion de nutrientes inicial provocaba un aumeletona flora microbiana de rapido crecimiento pero
tan especializada. Este resultado lo consideramog imteresante y aporta una informacién muy
novedosa al campo de la biorremediacion de hidbotas de alto peso molecular. La adicion inicial de
nutrientes y a las proporciones que frecuentemsateecomiendan (C:N:P 100:10:4) es excesiva y
deberia hacerse en etapas mas tardias del prodesmanera fraccionada.

A la luz de estos resultados se decidio lleveat®o una experiencia piloto mediante la tecnoldgiana
biopila dindmica. El suelo escogido fue de la ségunona de almacenaje, cerca de donde los sondeos
habian sefialado una mayor contaminacion. Se pegddi extraccion del suelo con una pala excavadora
(Fig. 5a) que posteriormente era depositado eraomdn remolque y trasladado a la zona escogida para
la construccion de la biopila cercana a la zonam@e®sotado. A medida que se iba construyendo la
biopila, se fueron colocando una serie de tuboB\dg flexibles para poder determinar la concentracié
de oxigeno en zonas profundas y asi poder determaifilecuencia de volteo (Fig. 5b). Se determinaro
las concentraciones de, @ CO, de manera superficial (20-25 cm de la superfigigambién en el
interior del sistema. También se procedid al riggoa llegar a una humedad optima del 60% y
posteriormente se cubrié con una tela (Fig. 5c).
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Figura 5. Construccién y control de una biopila dindmica aorsuelo contaminado con creosota. (a) excavaci@ud®
contaminado, (b) biopila con cubierta, (c) determifrace Qy CO..

Durante todo el proceso se llevaron a cabo datamiones de oxigeno, anhidrido carbénico (parémetr
de indicacion de actividad microbiana) y de humegpka@ que siguieran siendo 6ptimos, tanto a nigel d
superficie como del interior de la biopila. Se olhiéeque a partir de los 15-20 cm de la superfiele,
suelo preservaba una buena humedad. Para manstogméveles 6ptimos se procedio al volteo y riego
de la biopila, en intervalos de tiempo no supes@das tres semanas. En una misma fecha se bealiza
dos volteos y dos riegos para conseguir una égimnaogenizacion del sistema.

El control para mantener los niveles de oxigendeyhumedad en valores proximos a los 6ptimos
permiti6 que el proceso de biodegradacion llegarealares elevados. Al final del tratamiento, el
porcentaje de degradacion de los TPH llegd al 8586rylo que a los 16 HAPs de la EPA se refiere se
consiguié un 89% de degradacion respecto al d@b6ervando las cinéticas de eliminacién de cada uno
de los HAPs diana se pudieron prever distintos @stamientos. Los HAPs de tres anillos (fenantreno y
antraceno) se degradaron totalmente. Los HAPs danifos (fluoranteno, pireno, criseno y
benzo(a)antraceno) se continuarian degradando hastalejaran de estar disponibles. Por ultimo, los
HAPs de 5 anillos practicamente no se degradardnigamente el benzo(a)pireno pasados 105 dias
presentd una ligera disminucion.

En relacién con los HAPs de 5 anillos cuyas cotraeiones al final del proceso suelen presentar
valores que superan los niveles genéricos de refieréNGR) establecidos, se deberian tener en @uent
gue estos HAPs de elevado peso molecular tienemiodésponibilidad muy baja debido a procesos de
adsorcion a particulas del suelo y de absorciénlaamateria organica y esta baja biodisponibilidad
afecta también su toxicidad.

Esta ultima consideracion pudo ser confirmada losnensayos de toxicidad aguda realizados. Los
resultados obtenidos con el test de Microtox (Bijgnos indicaron que mientras inicialmente el suelo
presentaba una toxicidad elevada, durante el prateebioremediacion fue disminuyendo hasta poder se
considerado no téxico.

Figura 6. Evolucion de la EC50 a lo largo del proceso dednieediacion en la biopila dindmica (Microtox dewigdos
del suelo).
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A la vista de estos resultados se puede evidegg&los valores absolutos de las concentracidedss
HAPSs, no pueden ser el Unico criterio para establecnivel de contaminacion puesto que factoresoco
la biodisponibilidad y la toxicidad pueden ser imtpates como pardmetros complementarios a los NGR.

6. NECESIDADES DE INVESTIGACION EN LA BIOREMEDIACION D E SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

Aunque como se ha dicho anteriormente la biordime@n aplicada a emplazamientos contaminados
por hidrocarburos suele conducir a resultados natigfactorios, todavia quedan algunos aspectos por
abordar en la investigacion. Aspectos relacionadosla falta de biodisponibilidad y la recalcitrende
algunos HAPs de elevado peso molecular sugierevasiestrategias.

En relacion a la falta de biodisponibilidad, ntfes se conoce muy bien el comportamiento de los
tensoactivos en medio liquido, donde se han oltemdy buenos resultados (Abalos et al., 2004), su
comportamiento en medio sdélido estd sujeto a iotévaes mucho mas complejas y los resultados
obtenidos hasta la actualidad muestran resultamtdsaclictorios (Volkering et al. 1998).

En relaciébn a la biodegradacion de HAPs de elevpdso molecular, existe un grupo de
microorganismos que ofrece muchas expectativasagede los hongos ligninoliticos cuyos exoenzimas
peroxidasas y lacasas pueden oxidar estos sulsstBitoembargo, mientras que se pueden llevar@ cab
la eliminacion de estos substratos en medio liquido colonizacion de estos hongos en suelos
contaminados ofrece ciertas dificultades. Un meg@rocimiento de los parametros que condicionan esta
colonizacion deberia permitir su aplicacion exitasa la biorremediacion de suelos con elevadas
concentraciones de estos contaminantes.

Finalmente, otro aspecto necesario de discusiémestigacion se refiere a los parametros quesaa u
para establecer cuando un suelo estd descontamiBad@rimer lugar se deberia homogeneizar y
controlar las metodologias de andlisis de los TRHjye pueden existir resultados muy dispares entre
laboratorios. En segundo lugar, los valores absslde la concentracion de los hidrocarburos enualos
no deberia ser el Unico parametro para estableeseun suelo esta descontaminado. El fendmeno de la
falta de biodisponibilidad de los hidrocarburos npésados y recalcitrantes y el seguimiento de la
toxicidad deberian ser incluidos en los prograneasegjuimiento.
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