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Sinopsis 

Una particularidad de los contaminantes de suelos en refinerías de petróleo es que están 
constituidos por hidrocarburos de alto peso molecular y  dentro de ellos, los aromáticos 
policíclicos (HAPs), compuestos resistentes a la biodegradación y con alta peligrosidad para el 
mantenimiento de la vida de los sitios impactados. A efectos de recuperar estos pasivos, se 
trabajó en la búsqueda de una alternativa de tratamiento que además de remover los 
contaminantes permitiera mejorar su calidad y su capacidad de sostener vida en modo 
independiente. Es por ello que en el año 2015 se trataron in situ 4000m3 de suelo contaminado 
mediante biopilas de estimulación fúngica en zonas a remediar definidas. Se armaron 20 
unidades de tratamiento de aproximadamente 200m3 cada una,  el contenido de hidrocarburos 
totales del petróleo (HTP) del suelo fue de entre 19.000 a 81.000 mg Kg-1 y elevado contenido 
de HAPs. En un tiempo promedio de 150 días, los HTP fueron degradados a niveles muy 
inferiores al 10.000 mg Kg-1 y los HAPs removidos casi en su totalidad, ambos muy por debajo 
de lo exigido por la autoridad de aplicación conforme a la normativa vigente. La calidad del 
suelo tratado mejoró notablemente, permitiendo su revegetación natural en muy corto tiempo, 
demostrando la ventaja de un abordaje sustentable ante las alternativas tecnológicas actuales de 
tratamiento de este tipo de pasivos ambientales. 

Introducción 

La aplicación de tecnologías de biorremediación a suelos contaminados con derivados livianos 
del petróleo como diésel, kerosene o naftas, es factible. Sin embargo, la descontaminación de 
suelos afectados con hidrocarburos pesados, es aún un desafío debido a la baja 
biodisponibilidad y a la compleja composición química de esos productos (Lee et al., 2008; 
Sabaté et al., 2004). Además, después de la remediación pueden quedar posibles metabolitos 
oxidativos que implican un riesgo inaceptable a la salud humana (Nocentini et al., 2000).  

La fracción alifática de un derivado del petróleo está formada principalmente por alcanos, 
alcanos ramificados e isoprenoides, y en menor extensión por cicloalcanos. Los alcanos son más 
fácilmente biodegradados que los alcanos ramificados y la biodegradabilidad disminuye con el 
incremento en el número de átomos de carbono. Los derivados pesados del petróleo tienen una 
fracción considerable de los también llamados mezcla compleja no resuelta (MCNR) en base a 
su perfil cromatográfico. De hecho, se sabe poco sobre la composición de la MCNR, a pesar de 
ser uno de los principales componentes de los combustibles derivados del petróleo (Wang and 
Fingas, 2003) que abarca hidrocarburos alifáticos y aromáticos ramificados y cíclicos (HAPs), 
caracterizados por una alta resistencia a la biodegradación (Nievas et al., 2008). Además, varios 
estudios han reportado una cantidad considerable de los HAPs luego de procesos de 
biodegradación de petróleos (Ross et al., 2010). Dado este patrón de biodegradabilidad, los 
hidrocarburos residuales en un suelo contaminado con productos pesados del petróleo luego de 



una biorremediación, como es el caso de los suelos que componen el pasivo ambiental de una 
refinería de petróleo, son una mezcla compleja rica en hidrocarburos de alto peso molecular con 
una proporción sustancial de MCNR y HAPs. Debido a ésto, es particularmente difícil reducir la 
concentración de hidrocarburos totales del petróleo (HTP) por debajo de los límites establecidos 
por la legislación en suelos contaminados con derivados del petróleo y las investigaciones en 
biorremediación de los últimos años han orientado sus esfuerzos en minimizar la presencia de 
tales compuestos y en un mejor entendimiento de su efecto sobre la ecotoxicidad del suelo (Van 
Gestel et al., 2003; Xu et al., 2005; Lu et al., 2010).  

Existe una variedad de opciones de remediación disponibles para la limpieza de este tipo de 
suelos que incluyen incineración, solidificación/estabilización, extracción con vapor, lavado de 
suelos, etc. Estos métodos suelen ser relativamente costosos, de elevada complejidad 
tecnológica, carecen de aceptación pública, además de que los contaminantes extraídos o el 
suelo incinerado deben ser luego tratados o dispuestos de alguna manera (Xu and Mang, 2010), 
sin posibilidades de reutilización. La biorremediación es una alternativa eficiente, económica y 
versátil frente a los tratamientos fisicoquímicos que ofrece la posibilidad de destruir o disminuir 
la peligrosidad de varios contaminantes usando actividad biológica natural (Vidali M, 2001; 
Rhykerd et al., 1999). Sin embargo, tecnologías de biorremediación de extensa aplicación en los 
últimos años, como las biopilas clásicas, presentan serias limitaciones en su eficiencia para 
degradar hidrocarburos pesados con matrices complejas. El compostaje de contaminantes 
orgánicos, que implica el agregado de agentes abultantes y enmiendas químicas para 
incrementar la aireación y la actividad microbiana, y por ende, la biodegradación de los 
contaminantes, ha demostrado, tanto a escala laboratorio, como industrial (Gandolfi et al., 2010; 

Van Gestel et al., 2003; Jorgensen et al., 2000; Obuekwe and Al-Muttawa, 2001), ser muy 
eficiente y factible (Ruberto et al., 2003; Jacques et al., 2008).  Las Biopilas de estimulación 
fúngica se basan en los principios del compostaje con un diseño y cálculo de nutrientes 
orientados a la optimización del desarrollo de poblaciones de hongos, organismos que por co-
metabolismo escinden las moléculas complejas de los hidrocarburos facilitando su degradación 
posterior por parte de las poblaciones bacterianas. Esta tecnología resultó de bajo costo frente a 
las alternativas físico-químicas; en estudios previos de escalamiento demostró ser eficiente en 
cuanto a la degradación de hidrocarburos pesados y el suelo una vez tratado presenta un cambio 
en su estructura y características físicas, químicas y microbiológicas, que lo hacen apto para su 
re-utilización.  
El abordaje sostenible de un problema ambiental, implica contar con buena información de 
base, tener un buen conocimiento de la estructura y contenido del problema de decisión y la 
generación efectiva de soluciones alternativas para un problema de decisión, manteniendo y 
protegiendo los procesos esenciales para sostener la vida, utilizando recursos renovables y 
valorando el costo de vivir de acuerdo a límites naturales y disrupciones sociales (O´Riordan T, 
2014; Janssen R, 2012). Ante el problema de remediar un pasivo de 4000 m3 de suelo 
contaminado con una matriz compleja de hidrocarburos de alto peso molecular y bajo la premisa 
de tomar una decisión sustentable, se eligió a las Biopilas de estimulación fúngica como 
tecnología de aplicación para el tratamiento. 
 
Desarrollo 

El suelo contaminado se obtuvo tras hacer excavaciones dentro de zonas perfectamente 
identificadas y evaluadas en estudios previos. El suelo extraído se trasladó dentro del mismo 
predio hasta una zona caracterizada como limpia, donde se dispuso conformando 20 pilas con 
un volumen promedio de 20 m3 cada una. El material que conformó cada pila fue caracterizado 
en cuanto a su contenido de hidrocarburos del petróleo, cuantificándose HTP de acuerdo a 
Métodos ISO 11464 y EPA 418.1, las fracciones de hidrocarburos alifáticos y aromáticos fueron 
cuantificadas por cromatografía de gases de acuerdo a los Métodos EPA 5000 y EPA 8015; los 
HAPs fueron analizados siguiendo Métodos ISO 11464, EPA 3540 B y EPA 8270C. El suelo de 



cada pila fue homogeneizado por mezcla hasta lograr un valor de HTP constante en toda su 
extensión. La concentración de HTP de las pilas fue desde 19.000mg kg-1 hasta 81.000mg kg-1

Determinaciones 

. 
A modo simplificado, en la siguiente tabla se presenta un perfil del contaminante del suelo, para 
lo cual se han elegido tres pilas que representan a los valores mayor, medio y menor en HTP 
respectivamente. 
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de C17 a 
C21 1076 603 356 

de C22 a 
C35 2020 1468 725 

H
id

ro
ca

rb
ur

os
 

A
lif

át
ic

os
(m

g/
kg

) 

hasta C6 ND ND ND 
de C7 a C8 ND ND ND 

de C9 a C10 ND ND ND 
de C11 a 
C12 1046 600 103 

de C13 a 
C16 2172 1247 442 

de C17 a 
C21 10391 4475 3508 

de C22 a 
C35 19517 10890 7148 
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Naftaleno 5,9 6 8,2 
Fluoreno <0,1 0 0,6 

Fenantreno 3,7 4 7,3 

Antracene 6,3 6 9,9 

Fluoranteno 6,7 7 9,1 

Pirene 5,6 7 8,0 

Benzo 
Antraceno 
(a) 

20 18 30,0 

Cricene 8,0 10 ND 
Benzo (a) 
Pireno 29 25 32,0 

 

El análisis de cuantificación de las fracciones de hidrocarburos por cromatografía, tanto de 
aromáticos como alifáticos, indica un fuerte desplazamiento del perfil hacia los compuestos de 
elevado peso molecular, con ausencia de los livianos. De los HAPs, se presentan los hallados, 
de los cuales benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno están por encima de los niveles guía para 



calidad de suelo industrial de acuerdo a la Ley de Residuos Peligrosos, así como las 
concentraciones de HTP. Este perfil es típico de suelos que han sido tratados previamente en 
forma incompleta o sufrido un proceso de temperización.  

Una vez agregados los aditamentos necesarios para iniciar el proceso de biorremediación por 
estimulación fúngica, cada una de las biopilas conformadas se controló en forma diaria en 
cuanto a temperatura, humedad y pH. El seguimiento del contenido de hidrocarburos se realizó 
en forma mensual. Las unidades de tratamiento se siguieron durante 150 días. 

La figura 1 permite observar la disposición de las biopilas en el predio y las zonas donde se 
hicieron las excavaciones para extraer el material a tratar. 

 
Fig. 1 Vista aérea de las Biopilas en la zona a remediar. 
 

Las siguientes figuras presentan la evolución en el tiempo de proceso del contenido de HTP. 

 
Fig. 2 Evolución del contenido de HTP en Biopila 19 

 

 



Fig. 3 Evolución del contenido de HTP en Biopila 5 
 

 
Fig. 4 Evolución del contenido de HTP en Biopila 10 

 
Todas las biopilas demostraron un comportamiento similar en cuanto a degradación de los 
distintos componentes hidrocarbonados del contaminante. 
De la observación de las gráficas puede apreciarse un descenso muy marcado en la 
concentración de HTP en los primeros 60 días de proceso, que en la mayoría de las unidades de 
tratamiento alcanzó valores inferiores a los 10.000mg kg-1

 
 antes de los 120 días. 

 
Tabla 1. Resultados de análisis de las fracciones de hidrocarburos obtenidas al inicio y al final 
del proceso en las biopilas tomadas como referencia. 

 

Los datos indican que las fracciones de hidrocarburos alifáticos y aromáticos han sido 
removidos en forma intensa, con la particularidad de presentar un ligero desplazamiento hacia 
fracciones de mayor peso molecular. Este fenómeno ya ha sido observado en procesos de 
remediación de suelos contaminados ricos en materia orgánica de origen vegetal (Medaura et 
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de C11 a C12 82 16 de C11 a C12 62 0 de C11 a C12 <20 0

de C13 a C16 225 161 de C13 a C16 168 30 de C13 a C16 <50 48

de C17 a C21 1076 512 de C17 a C21 603 419 de C17 a C21 356 265

de C22 a C35 2020 646 de C22 a C35 1468 698 de C22 a C35 725 455
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de C7 a C8 0 0,0 de C7 a C8 0 0 de C7 a C8 0 0
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Naftaleno 5,9 0,2 Naftaleno 5,8 1,7 Naftaleno 8,2 0,7

Acenaftaleno 0,0 0,0 Acenaftaleno 0,0 0,0 Acenaftaleno 0,0 0,0

Acenafteno 0,0 0,0 Acenafteno 0,0 0,0 Acenafteno 0,0 0,0

Fluoreno <0,1 0,0 Fluoreno 0,2 0,0 Fluoreno 0,6 0,0
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al., 2005, 2007). Mahro y Kästner (1993) sugirieron una unión biogénica de los HAPs a la 
materia orgánica tras estudio de estos compuestos marcados con 14

Puede observarse que los compuestos que constituyen los HAPs han sido removidos casi en su 
totalidad, todos muy por debajo de los límites de referencia aceptados para un suelo industrial 
de acuerdo a la Ley de Residuos Peligrosos. 

C. Semple (2001) describió 
más ampliamente estos mecanismos sobre la misma explicación de formación de uniones 
covalentes de derivados de los hidrocarburos a la materia orgánica. Algunos autores han 
propuesto que la formación de estos compuestos a partir de compuestos xenobióticos debería 
utilizarse como técnica para disminuir su potencial tóxico y biodisponibilidad en sitios 
contaminados (Kästner et al., 1999). 

Con el objeto de evaluar la recuperación de la capacidad de revegetación del suelo tratado por 
medio de las biopilas de estimulación fúngica, se armaron tres canteros, cada uno con partes 
iguales de suelo proveniente de 7 biopilas  tratadas en los que se sembró césped por ser la 
especie vegetal más representativa de uso en parquización. Las figuras 5, 6 y 7 ilustran lo antes 
expuesto, demostrando que los resultados han sido muy positivos y alentadores en cuanto a las 
posibilidades de re-utilización de estos suelos: 

 Fig.5 Vista de cantero 1  Fig. 6 Vista cantero 2   Fig. 7 Vista cantero 3 

La calidad del suelo logrado con el proceso se evidenció también con la revegetación natural de 
las unidades de tratamiento con las especies propias de la zona, que en un período de cuatro 
meses cubrió la mayor parte de la superficie expuesta de las mismas, como lo demuestran las 
siguientes fotografías: 

 

  

 

 

 

 

Fig. 8. Vista de la biopila 19 a los 120 días de terminado el tratamiento de biorremediación. 

 

 

 



Conclusiones 

Las decisiones en materia ambiental requieren una postura intervencionista activa bajo un 
criterio de sostenibilidad. En relación al recurso suelo, el abordaje del tratamiento de los pasivos 
afectados con hidrocarburos del petróleo implica lograr la recuperación del mismo y asegurar su 
mantenimiento al recuperar sus aspectos biológicos y productividad. Los mecanismos 
biológicos implicados en el proceso de biorremediación mediante Biopilas de estimulación 
fúngica son complejos y variados, ampliando la capacidad degradativa sobre los contaminantes, 
con mejores posibilidades de alcanzar las metas de limpieza impuestas por la legislación y a 
diferencia de suelos tratados por otras técnicas de restauración, representa un soporte viable para 
el desarrollo de vida vegetal y animal. Esta ventaja permite el reuso de estos suelos con 
propósitos específicos como reforestación de zonas devastadas por actividades industriales 
descontroladas, control de la erosión, mejoramiento del paisaje y paliación de la  compactación 
del suelo. Los resultados obtenidos en este proyecto de biorremediación demuestran la ventaja 
de un abordaje sustentable ante las alternativas tecnológicas actuales de tratamiento de este tipo 
de pasivos ambientales. 
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