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Resumen:

El presente trabajo evalta mediante una extensa revi-
sion bibliogrifica a la biocementacion como método
innovador y sostenible para el mejoramiento de suclos
en ingenieria civil. Una revision critica de los métodos
tradicionales y emergentes es realizada y asimismo,
nuevas técnicas de mejoramiento de suelos son anali-
zadas destacando la biocementacion basada en la pre-
cipitacion microbiana de carbonato de calcio inducida
por Sporosarcina pasteurii. Se describen sus caracteris-
ticas microbioldgicas, procedimiento experimental y
ventajas ambientales frente a técnicas convencionales.
Ademis, es propuesto un esquema biotecnolégico para
su implementacion practica, incluyendo cultivo bacte-
riano, preparacion de medios, inyeccion e inmersion en
suelo. Los resultados esperados esperan mejoras signifi-
cativas en las propiedades mecdnicas y reduccion de los
impactos ambientales, se destaca una potencial aplica-
cion en infraestructuras viales y estabilizacion de talu-
des. Finalmente, se discuten consideraciones técnicas,
ambientales y perspectivas futuras, la viabilidad y retos
para la adopcion industrial de esta tecnologia ecologi-
ca es planteada como punto conclusivo, se destaca el
gran avance que se tendria en relacion ala contribucién
a la sostenibilidad y resiliencia de proyectos de mejora-

miento de suelos.
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1. INTRODUCCION

El estudio y mejoramiento de suclos constituyen as-
pectos fundamentales en la ingenieria civil, dado que
el suelo es el material de construccion mas abundante
y el soporte primario de toda infraestructura, incluidas
edificaciones, vias, puentes y otras obras civiles. Un
andlisis riguroso de las propiedades fisicas, mecdnicas
y geoldgicas del suclo, mediante estudios extensivos de
mecanica de suelos, resulta indispensable para determi-
nar la capacidad portante del terreno y seleccionar el
tipo apropiado de cimentacion, a fin de evitar fallas es-
tructurales y problemas referentes a asentamientos di-
ferenciales o licuacion (Duque ez a/., 2022), (Terzaghi
et al., 1996).

Historicamente, los métodos tradicionales de mejora-
miento del suelo, como la estabilizacién quimica con
cal y cemento o la compactacion mecinica, han sido
implementados para incrementar la resistencia y estabi-
lidad del terreno. No obstante, estas técnicas presentan
limitaciones significativas, especialmente en términos
de impacto ambiental, debido a su elevada huella de
carbono y la generacién potencial de contaminantes
(Bahadori, 2016). La creciente necesidad de soluciones
sostenibles y eficientes ha motivado el desarrollo y la
adopcion de nuevas tecnologias con menor impacto

ecologico.

Entre estas innovaciones se destaca la biocementacion,

técnica ecoldgica que se fundamenta en la precipita-
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cion microbiana de carbonato de calcio inducida por
microorganismos especificos, en particular la bacteria
Sporosarcina pasteurii. Mediante un proceso bioqui-
mico, esta técnica incrementa la cohesion y rigidez del
suelo sin la necesidad de materiales cementantes tradi-
cionales, minimizando asi el impacto ambiental (De-

Jong ez al., 2006), (Achal y Pan, 2010).

El presente estudio tiene como objetivo exponer de-
talladamente la biocementacion como un método
ecologico y eficiente para el mejoramiento de suelos,
efectuando un andlisis comparativo con métodos tra-
dicionales y emergentes, y proponiendo un esquema
metodoldgico para su aplicacion practica en obras de
ingenieria civil, sustentado en evidencias cientificas y

avances tccnol(')gicos recientes.

2. METODOS TRADICIONALES DE
MEJORAMIENTO DE SUELOS

El mejoramiento de suclos ha sido una disciplina cen-
tral en la ingenieria civil para garantizar la estabilidad
y capacidad portante de las cimentaciones. Tradicio-
nalmente, estas técnicas han buscado incrementar la
resistencia mecdnica y mejorar las propiedades fisicas
del suelo, mediante métodos fisicos y quimicos amplia-
mente validados desde mediados del siglo XX y que
continuan siendo base fundamental en obras civiles al-

rededor del mundo.

Entre los métodos convencionales mas utilizados des-
tacan la estabilizacion con cal y cemento, la compac-
tacion mecdnica, y la densificacion por vibroflotacion
o columnas de grava. La estabilizaciéon quimica con cal
o cemento consiste en aditivar materiales cementantes
que alteran la estructura mineraldgica del suelo, incre-
mentando la resistencia al corte y reduciendo la plas-
ticidad y la compresibilidad. Investigaciones recientes

confirman la vigencia y eficacia de estos métodos para
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suclos arcillosos y limosos en proyectos de ingenieria
civil; sin embargo, su uso implica un considerable con-
sumo energético y una significativa emision de gases de
efecto invernadero, lo que genera un impacto ambien-
tal relevante asociado con la produccion del cemento
y la activacién quimica de la cal (Barrios ez al., 2021),
(Torres et al., 2023).

La compactacion mecénica, mediante rodillos vibrato-
rios o equipos especializados, busca reducir la porosi-
dad del suelo suelto para aumentar la densidad relativa
y la capacidad de carga. A pesar de su sencillez, efectivi-
dad y uso extendido en la ingenieria moderna, esta téc-
nica es limitada en su aplicacion para suelos saturados y
cohesivos profundos, donde resultan insuficientes para
controlar asentamientos diferenciales y posibles licua-
ciones (Ishihara, 2015).

La vibroflotacion o el refuerzo con columnas de gra-
va representa otro método tradicional para suelos gra-
nulares, logrando mejorar la densidad y disminuir la
permeabilidad al introducir columnas compactadas o
incluir materiales rigidos que acttian como inclusiones
que distribuyen las cargas. Tal técnica sigue vigente en
el diseno de estructuras ligeras, tanto urbanas como in-
fraestructurales, pero requicre equipos especializados y
puede ser de alto costo en zonas con accesibilidad limi-
tada (Torres ez al., 2023).

Cabe destacar que, paralelamente, las investigaciones
han senalado limitaciones cruciales en la sostenibilidad
de estos métodos, destacando la necesidad de reducir
el consumo energético y la huella ambiental asociada,
aspectos que han impulsado la busqueda de tecnologias
alternativas o complementarias mas ecoldgicas en los
tltimos anos (Barrios ez 4/., 2021), (Bahadori, 2016).

La Tabla 1 muestra el resumen de las ventajas y desven-
tajas de los métodos tradicionales de mejoramiento de

suelos.
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Tabla 1. Resumen de los métodos tradicionales de mejoramiento de suelos

M¢éro- e . .
d Objetivos Resultados Esperados Ventajas Desventajas
o
Incrementar resistencia al 7N\ Técnica  ampliamente  Alta huella de carbono; consu-
. o Suclos mas rigidos, mayor / . . .
1 corte y reducir plasticidad . conocida y aplicada; mo energético clevado; posible
o capacidad portante / SN

y compresibilidad mejora duradera contaminacion

5 Aumentar densidad relati- Reduccién de asentamientos  Método sencillo, econd- Limitado en suelos saturados o
vay reducir porosidad y mayor capacidad de carga  mico y répido cohesivos profundos

3 Mejorar densidad del sue-  Suelos densificados, reduc- Efectivo para suelos Requicre equipos especializa-
lo granular y distribuir cién de licuacién y asenta- arenosos, mejora la per-  dos, costo elevado y accesibili-
cargas mientos meabilidad dad limitada

4 Consolidar suclos blandos  Disminucién de asenta- Método natural y pro- El proceso puede ser lento y re-
con cargas previas paraan- mientos post-construccién  bado quiere espacio para cargas
ticipar asentamientos

5 Acelerar consolidacién de  Aumento de resistencia, re- Facilita  consolidacién Puede ser costoso y depende del

suelos saturados eliminan-
do agua

duccion de licuacién y asen-
tamientos

rapiday eficiente

tipo de suclo

Siendo: 1 el método de estabilizacion con cal y cemento, 2 = compactacion mecdnica, 3 = vibroflotacién y columnas

de Grava, 4 = precarga o sobrecarga y 5 = drenaje vertical (mechas drenantes).

3. NUEVOS METODOS DE
MEJORAMIENTO DE SUELOS

En la ultima década, la ingenieria civil ha experimen-
tado una evolucion significativa en el mejoramiento
de suclos, impulsada por la necesidad de superar las
limitantes ambientales y operativas de las técnicas tra-
dicionales. Este avance se centra en estrategias sosteni-
bles y eficientes que integran tecnologias avanzadas y
biotecnoldgicas para responder a la demanda global de

infraestructura resiliente y con baja huella ambiental.

Entre los métodos emergentes que han recibido mayor

atencion y desarrollo reciente se destacan:

Columnas de médulo controlado e inclusiones rigi-
das, que consisten en la insercion vertical de elementos
de mortero o concreto que refuerzan la matriz del te-
rreno, actuando como materiales compuestos de baja
compresibilidad. Esto permite cimentaciones superfi-
ciales eficientes en suelos tradicionalmente no aptos,
reduciendo la necesidad de excavaciones profundas

y acelerando el proceso constructivo (Barzegar er al.,
2020).

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.

Deep Soil Mixing (DSM), técnica que mezcla in sicu
el suelo con aglutinantes hidrdulicos mediante equipos
mecdnicos especializados, formando columnas con
propiedades mecdnicas mejoradas. DSM reduce el uso
de materiales de relleno y es apto para contextos urba-

nos densos con bajas vibraciones y contaminaciones

(Vidal ez al., 2023).

Jet Grouting, método avanzado que pulveriza lechadas
cementantes a alta presion para consolidar el suelo in
situ en columnas altamente resistentes, empleado en
cimentaciones, tineles y obras subterrdneas, particu-
larmente en terrenos blandos o saturados (Leonards,

2021).

Inyecciones por fracturacion hidraulica, donde se
fractura el terreno con inyeccion controlada de lecha-
das para rellenar fisuras con morteros o polimeros, pro-
duciendo soluciones suclo-fractura con alta resistencia
y aplicabilidad en una amplia gama de suclos y rocas

blandas (Wang y Zhang, 2020).

Materiales carbonosos y bioproductos innovadores,
como el aditivo Maxan, que optimizan la retencion

de agua y nutrientes, contribuyendo a la sustentabili-
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dad ambiental y a la recuperacion de suelos degradados
(Maxan, 2025).

Biocementacion y biotecnologia aplicada, la innova-
cion mas destacada, que utiliza microorganismos como
Sporosarcina pasteurii para inducir la precipitacion
bioquimica de carbonato de calcio, generando un bio-
cemento capaz de consolidar suclos granulares. Ade-
mis, la liofilizacién bacteriana ha permitido mejorar la

conservacion y el transporte de estas bacterias para su

Técnicas Ecoldgicas Alternativas en Mejoramiento de Suelos - La Biocementacion

uso en campo, facilitando aplicaciones ecoldgicas y de

bajo impacto ambiental en obras civiles (Gupta ef al.,
2025), (Yepes, 2021).

La Tabla 2 muestra un resumen de las principales carac-
teristicas de los recientes métodos de mejoramiento de
suclos, destaca los objetivos de cada método, los resul-
tados esperados en su aplicacion, asi también destaca
las principales ventajas de su aplicacion como también

las desventajas en el procedimiento de implementacion.

Tabla 2. Resumen de los nuevos métodos de mejoramiento de suelos

Ventajas

Desventajas

Técnica reconocida, du-
radera y bien estudiada

Alta huella de carbono, consu-
mo energético y posibles con-
taminantes asociados

Econémico, sencillo y

rapido

Limitado en suelos saturados y
cohesivos profundos

Efectivo para suelos are-
nosos, mejora la permea-

bilidad

Costoso, equipos especializa-
dos, limitado en accesibilidad

Método natural, proba-
do e intuitivo

Lento, requiere espacio para
colocar cargas

Acelera procesos natu-
rales, mejora estabilidad
rapidamente

Costoso, variable segl’m tipo
de suelo

Reduce necesidad de pi-
lotes profundos, método
econdémico y ripido

Requicre equipo especializa-
do, costo significativo

Adaptable a zonas urba-
nas densas, menor im-
pacto ambiental que ex-
cavacion tradicional

Equipamiento complejo y cos-
to elevado

Eficaz en suclos satura-
dos y blandos, imper-
meabiliza el terreno

Técnica costosa y requiere ma-
y
quinaria especializada

Aplicable a diversos tipos
de suclo, rapida consoli-
dacion

Riesgo de fractura excesiva,
costos de operacién

Promueven la sustenta-
bilidad ambiental, multi-

funcionales

Mét.  Objetivos Resultados Esperados
Incrementar resistencia al cor- L.
. /. Suclos mis rigidos, con mayor
1 te, reducir plasticidad y com- )
S capacidad portante
presibilidad
5 Aumentar densidad relativa y Reduccién de asentamientos,
reducir porosidad mejor capacidad de carga
3 Mejorar densidad y capacidad Suelos densificados, menor
portante de suclos granulares  riesgo de licuacion
Consolidar suelos blandos me- L, .
i i . Disminuciéon de asentamien-
4 diante carga previa para antici- -
) tos post-construccion
par asentamientos
i — Incremento de resistencia y
Acelerar consolidaciéon extra- . A, ¢
5 estabilidad, reduccién de li-
yendo agua del suelo saturado L
cuacién
Reforzar terreno para permitir .
) . X Incremento de rigidez y capa-
6 cimentaciones superficiales en
. . cidad portante
suclos de baja capacidad
Mezclar suelo in situ con aglu- .,
- — . . Formaciéon de columnas con
7 tinantes hidraulicos para mejo- - . o
i alta resistencia mecanica
rar propiedades
Consolidar el suelo mediante
- > = Columnas de suelo-cemento
8 inyeccion a alta presion de le- )
impermeables y resistentes
chadas cementantes
9 Fracturar y consolidar suclos Suelos con mayor cohesion y
con morteros o polimeros resistencia al corte
Optimizar retencion de agua e
p . / g Y Suelos mds fértiles, estables y
10 nutrientes, mejorar proplcda- .
S sostenibles
des fisicas del suclo
29 Septiembre 2025 Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.
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Vcntajas Desventajas

Inducir precipitacion micro-
11 biana de carbonato de calcio
para consolidar suclos

Aumento significativo de re-
sistencia y rigidez del suelo

Muy baja huella de car-
bono, técnica ecoldgica,
adaptable a diferentes
suelos

Tiempo de proceso variable
(dfas a semanas), mancjo espe-
cializado de microorganismos

Siendo, 1=Estabilizacion con cal y cemento, 2=Compactacion mecanica, 3=Vibroflotacion y columnas de grava,

4=Precarga o sobrecarga, 5=Drenaje vertical, 6=Columnas de modulo controlado e inclusiones rigidas, 7=Deep Soil

Mixing (DSM), 8=Jet Grouting, 9=Inyecciones por fracturacion hidraulica, 10=Mejoradores carbonosos y biopro-

ductos, 11=Biocementacion (Microbiologically Induced Calcite Precipitation - MICP).

31. La biocementacion como nuevo método
ecoldgico

La biocementacion es una técnica innovadora para
el mejoramiento de suelos que se basa en la precipi-
taciéon microbiana de carbonato de calcio (CaCO,),
capaz de consolidar y mejorar las propiedades me-
cdnicas del suelo sin el uso intensivo de materiales
cementantes tradicionales ni métodos agresivos para
el ambiente. Esta técnica utiliza principalmente la
bacteria Sporosarcina pasteurii, 1a cual tiene caracte-
risticas microbioldgicas y bioquimicas que permiten
la produccion eficiente de biocemento mediante la
hidrolisis de urea y la posterior precipitacion quimi-
ca de carbonato de calcio.

El proceso bacteriano (Hogg, 2005) generalmente se
presenta en forma exponencial hasta agotar los nu-
trientes presentes alrededor de las bacterias, general-

mente se desarrollan las siguientes fases:

1.

4.

Fase I (latente) — la etapa en la cual se adaptan al am-
biente. El tiempo de duracion de esta fase dependerd
de la edad y salud de las bacterias, en esta fase no exis-
te aumento del niumero de bacterias, sin embargo, las

células estan activas.

Fase II (crecimiento logaritmico o exponencial) - se
caracteriza por la multiplicacion de las células causa-
das por la division por division binaria y como conse-

cuencia habra un crecimiento exponencial.

Fase III (estacionaria) — el aumento del niimero de
bacterias es nivelado por la muerte de otras, en esta
etapa existe una nivelacion entre el incremento y
muerte de células dejando neutro la variacion de la

poblacion bacteriana.

Fase IV (muerte) — las bacterias comienzan a morir en
mayor numero debido a la falta de nutrientes y acu-

mulacion de restos toxicos.

La Figura 1 muestra la curva de crecimiento bacteriano que siguen generalmente las bacterias.

Numero de células (Log)

Fase Il

Fase |

Fig. 1

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.

Tiem

Curva de crecimiento bacteriano (modificado de Hogg, 2005)
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Sporosarcina pasteurii es una bacteria grampositiva, alcalo-
fila y no patégena, residente natural en suelos y sedimentos
alcalinos, con un rango 6ptimo de pH entre 8 y 10y una tem-
peratura de crecimiento preferida entre 25 °C y 37 °C (Bas-
cufidn, 2022), (Achal y Zhang, 2016). Su principal atributo
es la produccion de la enzima ureasa, que cataliza la descom-
posicién de la urea en amonfaco (NHj) y carbonato (CO,*),
lo que incrementa el pH local y favorece la precipitacion de
CaCO; en presencia de iones calcio (Ca**) (Achal y Zhang,
2016), (Santamaria et al., 2024). El CaCO; actia como un
cemento natural que une las particulas del suclo, aumentan-

do su resistencia y rigidez (DeJong ez al., 2006).

La Fig. 2 muestra a la bacteria y sus caracteristicas principales,
esta bacteria puede producir cantidades significativas de bioce-
mento en tiempos relativamente cortos, y es adaptable a suclos
granulares y mezclas tipo mortero, con cultivos que pueden
ser optimizados bajo condiciones controladas en laboratorio

(Guptaet al.,, 2023).

Fig. 2 Bacteria de estudio.

——

Sporosarcina pasteurii / &
é

Pared Celular

Citoplasma

, Endosporas

3.2. Procedimiento del método de biocementa-
cion

Cultivo y preparacién bacteriana: Se cultiva Sporosarci-

na pasteurii en medios nutritivos que contienen urea y

fuentes de nitrégeno, bajo condiciones acrobicas y tem-

peratura controlada (alrededor de 30 °C), para obtener

altas concentraciones celulares (Gupta ez al., 2025).

31 Septiembre 2025
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Preparacion del medio de cementacidn: Se prepara una
solucién que contiene calcio (usualmente cloruro de
calcio) y urea para proveer los sustratos necesarios para

la actividad ureolitica (Santamaria ez 4/, 2024).

Aplicacién en el suelo: Las soluciones bacterianas y el
medio de cementacion se inyectan o mezclan en el sue-
lo, en aplicaciones in situ 0 en muestras experimentales,
favoreciendo la interaccion bacteriana con las particu-
las del terreno (DeJong ez al., 2024), (Vidal y Andreu,
2023).

Induccidn de precipitacion: La ureasa cataliza la des-
composicion de la urea, elevando el pH local y promo-
viendo la formacion de cristales de carbonato de calcio
que se depositan entre los granos del suclo, formando
una matriz consolidada (Achal y Zhang, 2016), (Yepez,
2021).

Tiempo de reaccidn: Aunque la precipitacion inicial
comienza en cuestion de horas, la consolidacion mecs-
nica efectiva y la méxima produccion de biocemento
ocurre en un rango de 3 a 14 dias, dependiendo de va-
riables como concentracion bacteriana, tipo de suelo,

condiciones ambientales y dosis empleadas (Muynck ez

al., 2010).

Evaluacion del mejoramiento: Se emplean ensayos me-
cénicos tales como compresion uniaxial, resistencia al
corte y permeabilidad para medir las mejoras en las

propiedades del suelo tratado.

La Tabla 3 muestra un resumen de las principales ven-
tajas y desventajas del proceso de biocementacion,
claramente se destacan ventajas ambientales en su im-
plementaci6n, sin embargo, las limitaciones converti-
das en desventajas radican principalmente en el tiem-
po requerido para obtener resultados, dependencia de
condiciones ambientales, la necesidad de contar con

personal especializado en el manejo microbioldgico.

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.



Rosemary Janneth Llanque Ayala

Me1234567mM

Tabla 3. Ventajas y desventajas del proceso de biocementacion

Ventajas

Desventajas

Sostenibilidad ambiental

Tiempo para alcanzar resultados

Bajo impacto ambiental y quimico

Necesidad de manejo microbioldgico es-
pecializado

Adaptabilidad a varios tipos de suclos

Dependencia de condiciones ambientales

Durabilidad y mejora progresiva

Generacion de amoniaco

Capacidad de auto regeneracion

4. PROPUESTA PARA EL USO DE
LA BIOTECNOLOGIA EN EL
MEJORAMIENTO DE SUELOS

La biotecnologia aplicada al mejoramiento de suclos
ofrece una alternativa eficiente, sostenible y ambiental-
mente amigable frente a métodos tradicionales. Su ob-
jetivo principal es emplear microorganismos, procesos
metabolicos y productos biolégicos para modificar las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del terreno,
aumentando la capacidad portante, estabilidad y ferti-
lidad sin impactos ambientales adversos significativos.

En el 4mbito de la ingenieria civil, la propuesta para el

uso de la biotecnologia se centra en la optimizacién y
aplicaciéon controlada de microorganismos, particu-
larmente ¢l método de biocementacion mediado por
bacterias ureoliticas, para incrementar la capacidad
portante, reducir la deformabilidad y controlar la per-
meabilidad de diferentes tipos de suclos (DeJong ez al.,
2010), (Aziz et al., 2021), (Orozco, 2020).

La Figura 3 muestra las etapas consideradas para el uso
de la biotecnologia en el mejoramiento de suelos. Es-
tas etapas comienzan con la seleccion de los cultivos y
microorganismos, se prepara el medio y estrategias de
inyeccion con las consideraciones ambientales y de se-

guridad respectivas.

Fig. 3 Etapas propuestas para el uso de la biotecnologia como método alternativo

Seleccion y

Perspectivas de

cultivo de C;gg%ﬁ?:;nes desarrollo e
microorganismo d 95 Y investigacion
S0 e seguridad
s especializados futura
Disefio y .,
preparacion del Aphcactlon 5:1:1
medio de . gg,) yett: osm?a
tratamiento Hiraestue
Esatgis & ol Monitoreo
; " control del
myeccion en proceso
campo
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La propuesta consiste en el desarrollo de siete etapas:

> Secleccion y cultivo de microorganismos espe-

cializados

El primer eslabon del proceso es la seleccion de cepas
bacterianas de alta eficiencia, fundamentalmente Spo-
rosarcina pasteurii, reconocida por su capacidad de
producir grandes cantidades de urecasa, catalizando
la hidrolisis de urea e induciendo la precipitacion de
carbonato de calcio (CaCO;) (DeJong ez al., 2010),
(Orozco, 2020), (Bahuguna, 2022). El cultivo de es-
tas cepas a escala de laboratorio o bioreactores exige
condiciones precisas de pH, temperatura (25-37°C)
y nutrientes, con monitoreos peri(’)dicos para asegurar

la viabilidad y actividad enzimdtica éptima (Orozco,

2020), (Zhangy Zhang, 2016).

» Diseno y preparacion del medio de tratamiento

Los medios para la biocementacion incluyen solucio-
nes de urea y una fuente de calcio, generalmente clo-
ruro de calcio. Es esencial el ajuste de concentraciones
para maximizar la eficiencia y minimizar efectos secun-
darios como la acumulacién de amoniaco, que puede
convertirse en un desafio ambiental si no se gestiona
cuidadosamente (Orozco, 2020), (Bang ez 4l., 2010),
(Bahuguna, 2022). Se recomienda realizar prucbas pi-
loto para definir las dosis y secuencias de aplicacion 6p-
timas conforme al tipo de suclo y condiciones locales

(Orozco, 2020), (Roy et al., 2025).

» Estrategias de aplicacion ¢ inyeccion en campo

La inoculacién y tratamiento del suclo pueden rea-
lizarse mediante inyeccién directa de la suspension
bacteriana y el medio reactivo en sitios especificos o
por mezclado ex situ seguido de compactacion (Aziz
et al., 2021), (Orozco, 2020), (Bang ez al., 2010). El
control de caudales y la distribucion homogeneizada
son factores criticos para asegurar la penetracién y re-
tencién de bacterias activas, asi como la uniformidad

en la distribucion del biocemento generado (Zhang y
Zhang, 2016), (Ahmad ez al., 2025). Estudios recien-
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tes demuestran factibilidad a escala de laboratorio y en
columnas de hasta 1.5 m de altura, alcanzando resisten-
cias suficientes para aplicaciones técnicas geotécnicas y
viales (Zhangy Zhang, 2016).

» Monitoreo y control del proceso

El monitoreo constante de parimetros clave, como
concentracion bacteriana, pH, contenido de Ca’X y
avance de la cementacion, es esencial para garantizar
la eficiencia y reproducibilidad del proceso (Orozco,
2020), (Aziz et al., 2021), (Zhang ez al., 2023), (Roy
et al., 2025). Se recomienda la integracién de técnicas
digitales y ensayos mecanicos posteriores, incluyendo
pruebas de resistencia a compresion y permeabilidad,

para validar la mejora lograda en el terreno tratado

(Orozco, 2020), (Zhang y Zhang, 2016).

> Aplicacién en proyectos de infraestructura

El uso de tecnologias de biocementacion se presen-
ta como una alternativa viable y sustentable en obras
de infraestructura vial, estabilizacién de taludes, y re-
fuerzo de cimentaciones superficiales, especialmente
en suelos arenosos y susceptibles a licuacion (Orozco,
2020), (Ahmad e /., 2025), (Ben, 2024). La escalabi-
lidad de la técnica es prometedora, con investigaciones
recientes que aportan soluciones para la produccion en
lotes de hasta 900 L sin contaminacion, y protocolos de

inyeccion replicables para escalas de obra civil (Zhang

y Zhang, 2016).

» Consideraciones ambientales y de seguridad

Es fundamental el disenio de protocolos orientados a la
gestion adecuada del amoniaco generado y la evalua-
cion de potenciales riesgos asociados a escapes bacte-
rianos o impactos sobre acuiferos y ecosistemas circun-
dantes (DeJong er al., 2010), (Zhang y Zhang, 2016),
(Roy ez al., 2025). La formacién de personal técnico
calificado en biotecnologia de suelos es ignalmente im-
perativa para la correcta implementacion y seguimien-

to de los procesos.
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> Perspectivas de desarrollo ¢ investigacion futura

Es necesario continuar explorando la integraciéon de
nuevos materiales bioactivos, el perfeccionamiento
de cepas bacterianas mediante ingenieria genética y
la automatizacién de procesos de monitoreo e inyec-
cion para lograr mayor eficiencia, control y reduccion
de costes. Ademis, el estudio de la durabilidad a largo
plazo y la evaluacion del desempeno en condiciones ex-
tremas seguird siendo prioritario para la adopcién ge-
neralizada de estas tecnologias en ingenieria civil y am-
biental (DeJong et al., 2010), (Orozco, 2020), (Zhang y
Zhang, 2016), (Roy ez al., 2025).

5. RESULTADOS ESPERADOS

La aplicacion de la biocementacion como técnica eco-
l6gica para el mejoramiento de suelos genera resultados
esperados que impactan significativamente las pro-
piedades fisicas, mecdnicas y ambientales del terreno
tratado. Diversos estudios experimentales y de campo
indican que la incorporacion de bacterias ureoliticas,
principalmente Sporosarcina pasteurii, y la subsecuente
precipitacion de carbonato de calcio (CaCO;) mejoran
de forma considerable la estabilidad y funcionalidad

del suelo.

En particular, se espera una disminucion significativa
de los espacios vacios en suclos granulares no cohesi-
vos, lo que conduce a un incremento del peso especifi-
co relativo del suelo tratado. Investigaciones reportan
aumentos de hasta 13.6% en el peso especifico relativo,
asociado a la reduccion de la porosidad y mayor com-
pactacién inducida por el biocemento generado (Lu-
greda ez al., 2020). Paralelamente, la precipitacién mi-
crobiana de CaCO; incrementa la cohesion interna del
suelo y el dngulo de friccion efectiva, elementos criticos
para la resistencia al corte y la capacidad portante del
terreno, con aumentos de cohesion que pueden alcan-
zar valores del orden de 0.17 MPa, segin estudios en
condiciones controladas (Lugreda ez al., 2020), (Achal
et al., 2016).
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La permeabilidad del suelo tratado disminuye notable-
mente, en rangos reportados de reduccion de entre un
9.5% a22.7%, contribuyendo ala mejora en el compor-
tamiento hidraulico, reduccion de la erosién y mitiga-
cion de fenémenos como la licuacion, especialmente en
suclos arenosos saturados (Lugreda ez 4/, 2020), (Vidal
et al., 2023). Estas modificaciones fisicas y quimicas
son acompanadas por un aumento del pH del suelo de-
bido ala actividad bacterianaylaliberacion de amonia-
co, estabilizindose en rangos alcalinos 6ptimos para el

proceso bioquimico (Lugreda ez al., 2020).

Ademais, el tratamiento biocementante conduce a in-
crementos en parametros mecdnicos medibles a corto
y mediano plazo. Ensayos de resistencia a compresion
simple y esfuerzos cortantes muestran mejoras signifi-
cativas en comparacion con muestras no tratadas, evi-
denciando mayor rigidez y resistencia estructural ade-
cuada para aplicaciones en cimentaciones superficiales
y estabilidad de taludes (Achal ez 4/, 2016), (Roy et al.,
2025). La durabilidad del efecto de la biocementacién
también ha sido evaluada, demostrando que el carbo-
nato precipitado se conserva y mantiene la integridad
estructural por periodos prolongados, compatible con

las exigencias normales de obras civiles (Roy ez al,

2025).

En términos ambientales, la aplicacion de la biocemen-
tacion ofrece ventajas respecto a métodos convencio-
nales, con una huella de carbono menor y reduccion
en residuos y contaminantes asociados a estabilizantes
quimicos. Si bien se observa la generacion de amoniaco
como producto metabélico del proceso, varias investi-
gaciones apuntan que su manejo y dispersion son con-
trolables mediante protocolos de inyeccion y ventila-
cién adecuados, minimizando impactos negativos en el
entorno (Achal ez 4/., 2016), (Gupta ez al., 2025).

Los resultados esperados posicionan a la biocemen-
tacion como una técnica viable y prometedora para me-
jorar suclos en proyectos de ingenieria civil, con aplica-

ciones potenciales en:
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» Fundaciones y subrasantes en infraestructuras

viales, ofreciendo mayor capacidad portante y

reduccién de asentamientos diferenciales.

» Control y mitigacién de la licuacién en zonas

sismicas con suelos saturados.

» Estabilizacién y reforzamiento de taludes y su-

perficies erosionadas.

» Reparaciony proteccion ambiental en estructu-

ras de concreto mediante procesos bioquimicos

de autogeneracion.

En resumen, la biocementacién produce mejoras sus-

tanciales y medibles en propiedades fisicas, geotécnicas

y ambientales del suelo, avaladas por estudios experi-

mentales recientes. Sin embargo, el éxito practico del

método depende de un control riguroso en la dosifica-

cién bacteriana, las condiciones de aplicacion y el mo-

nitoreo continuo, para alcanzar la eficiencia y durabili-

dad requeridas en obras civiles.

6.

>
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