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RESUMEN: La geotecnología es una nueva rama de la ingeniería geotécnica que se ocupa de las 

aplicaciones de los métodos microbiológicos y químicos avanzados a los materiales geotécnico-

geológicos utilizados en la ingeniería. El objetivo de estas aplicaciones es mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo, para que sea más adecuado con fines de construcción o medioambientales. En 

el presente artículo son exploradas tres aplicaciones diferentes: geopolimerización, biocementación 

y bioclogging. La primera se basa en la estabilización de materiales geotécnicos mejorando sus 

propiedades mecánicas (a través de reacciones entre alúmina y sílice en medio alcalino), la 

biocementación genera unión entre partículas que ayudan a mejorar la resistencia al corte del suelo 

en campo, por otra parte, el bioclogging reduce los vacíos y la porosidad del suelo haciendo que 

disminuya sus capacidades de drenaje. Finalmente, en el presente artículo son analizados los casos 

de aplicación de cada una de las técnicas, sus procesos físicos y químicos, ventajas y desventajas, 

además de sus restricciones y aplicaciones en el campo geotécnico. 

 

PALABRAS CLAVE: Geopolimerización, biocementación, bioclogging. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La geotecnología comprende en especial, las 

múltiples aplicaciones de las geociencias para la 

solución de problemas en la ingeniería y el 

aprovechamiento de los recursos naturales. 

Actualmente, las biogeotecnologías están 

relacionadas principalmente con el control de 

erosión, protección y reducción de infiltración de 

agua en taludes. Además, la biogeotecnología 

aporta ventajas como son el ajo costo de 

inversión y mantenimiento. 

Para Marques, Labrincha y Seabra (2013, p. 

3): “La Geopolimerización o activación alcalina 

es un proceso de endurecimiento y estabilización 

de estructuras de base aluminosilicatada, 

alternativa complementaria de los sistemas 

ligantes comunes que utilizan cemento portland 

o cal”. Por ello, este proceso tiene aplicaciones 

innovadoras las cuales se sustentan en su mayor 

durabilidad.  

Según Chu et al., (2014): “bioclogging es un 

proceso de llenado de los poros en el suelo, con 

minerales y otras sustancias que se generan de 

forma microbiana, para reducir la permeabilidad 

del suelo. Por otro lado, la biocementacion es un 

proceso que une las partículas del suelo con 

minerales y otras sustancias, para aumentar la 
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resistencia a la compresión”. Aunque existen 

varias aplicaciones potenciales de 

microorganismos para la ingeniería geotécnica, 

en la actualidad, se concentran en procesos como 

el bioclogging y la biocementación. 

La presente revisión tiene como objetivo 

resumir las aplicaciones existentes o potenciales 

en procesos de geopolimerización, bioclogging y 

biocementación, detallar los procesos físicos y 

químicos que ocurren en las tres técnicas y 

comparar las ventajas y desventajas. 

2 GEOPOLIMERIZACIÓN  
 

2.1 Aspectos generales  

La geopolimerización es una geosíntesis 

(reacción que integra químicamente los 

minerales) que involucra sílico-alúminatos 

naturales. (HERMANN et al., 1999). 

Xu y Van (2000, p. 247), afirman “cualquier 

compuesto puzolánico o fuente de sílice y 

alúmina, que es fácilmente disuelto en la 

solución alcalina, actúa como fuente precursora 

de geopolímeros y por lo tanto se presta al 

proceso de geopolimerización”. Los átomos de 

silicio y aluminio reaccionan para formar 

moléculas que son química y estructuralmente 

comparables a las que construyen rocas 

naturales. (HERMANN et al., 1999). 

En los últimos años la geopolimerización se 

ha convertido en una técnica alternativa o 

complementaria de los sistemas ligantes 

comunes que utilizan cemento portland o cal 

(MARQUES; LABRINCHA; SEABRA, 2013). 

Para Davidovits (1991): “Los materiales 

consolidados tienen microestructura porosa del 

tipo de las zeolitas, pero carácter 

acentuadamente amorfo”. Su naturaleza química 

le confiere, en relación a los productos de 

cemento, superior estabilidad en medio ácido o 

neutro (DUXSON et al., 2007). Por eso, han 

surgido aplicaciones innovadoras sostenidas en 

su superior durabilidad que traen consigo 

grandes ventajas de interés en el capo de la 

geotecnia. 

 

2.1.1 Mecanismos de geopolimerización  

 

Según Mozumder y Laskar (2015, p. 291): “La 

geopolimerización implica la reacción de poli-

condensación de los precursores geopoliméricos, 

es decir, óxido de alumino-silicato con 

polisilicatos alcalinos que producen un enlace 

polimérico Si-O-Al como se muestra a 

continuación” 

 

Mn[−(−SiO2)z − AlO2]n. wH2𝑂 (1) 

 

Dónde; M es el elemento alcalino, z es 1, 2 o 

3, n es el grado de polimerización y w es el grado 

de hidratación. 

De acuerdo con Fernández; Palomo y Criado, 

(2005): Los mecanismos de reacción alcalina se 

dividen en las siguientes etapas: 

 

a. Destrucción – Coagulación 

 

Este primer proceso de desagregación puede ser 

descrito como la ruptura de las conexiones Me-

O, Si-O-Si, Al-O-Al, y Al-O-Si de la materia 

prima. Esta etapa de desagregación de la fase 

sólida es gestionada por la ruptura de las 

conexiones covalentes Si-O-Si y Al-O-Al, la 

cual requiere un proceso reactivo, como por 

ejemplo la formación de complejos hidratados. 

Para tal éxito basta, por ejemplo, variar la fuerza 

iónica del medio, al añadir iones con propiedades 

dadoras, tales como los metales alcalinos, 

provocando la variación del pH del medio. La 

ruptura de las conexiones Si - O - Si en medio 

alcalino ocurre de la siguiente forma: 

 
≡Si− O− Si≡+OH

−⟹≡Si –O− Si≡⇒≡Si−𝑂𝐻+−𝑂 − 𝑆𝑖 ≡ 
                                               │ 
                                                                       -OH 

 

 

(2) 

 

El resultado es una redistribución de la 

densidad electrónica sobre los átomos de silicio, 

haciendo más fácil la ruptura de la conexión Si-

O-Si. 

Los grupos hidroxilos afectan de la misma 

manera las conexiones Al-O-Si, de tal forma que 

los aluminatos en disolución alcalina forman 

complejos del tipo [Al (OH)4]
-, [Al (OH)5]

2- o 
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[Al (OH) 5] OH) 6]
3-, dependiendo del pH del 

medio. De esta manera se crean condiciones 

apropiadas para el transporte de las unidades 

estructurales reactivas y para el desarrollo de la 

estructura coagulada.  

 

b. Coagulación - Condensación 

La acumulación de los productos desagregados 

origina mayor contacto entre los mismos, 

formándose una estructura coagulada que 

favorece los procesos de policondensación. 

Para pH superior a 7, la desagregación de las 

conexiones Si-O-Si da lugar a complejos 

hidroxilados Si (OH)4 como componentes más 

estables, los cuales van a condensar formando 

nuevas conexiones Si-O-Si. 

Todos los procesos, así como la composición 

y estabilidad de los productos formados en esta 

etapa, se ven afectados principalmente por la 

concentración de álcalis en el medio. A partir de 

cierto momento, el desarrollo de la resistencia 

mecánica del material es acompañado por el 

descenso del pH de la fase líquida. Esto es 

posible debido a la absorción e interacción de las 

especies alcalinas con los hidrosilicatos y los 

hidroaluminosililatos que se formaron, seguido 

de la aparición de hidrosilicatos del tipo 

zeolítico. 

La cantidad de conexiones alcalinas formadas 

dependerá de la cantidad de álcalis en la fase 

inicial, la temperatura y la duración del proceso 

de endurecimiento.  

 

c. Condensación - Cristalización  

La presencia de partículas de la fase sólida inicial 

es igual a la aparición de micropartículas 

resultantes de la estructura condensada durante 

la precipitación de los productos, cuya 

composición está determinada por la 

composición mineralógica y química de la fase 

inicial de la naturaleza del componente alcalino 

y de las condiciones de endurecimiento.  

 

2.1.2 Metacaolín 

Para Lisboa et al. (2014): “uno de los principales 

precursores del geopolímero es el metacaolín. 

Este es una forma ultrafina de polvo claro de 

aluminio derivado de la calcinación de la arcilla 

caulinítica”. La calcinación es un término que se 

refiere al calentamiento controlado a una 

temperatura específica, para obtener un material 

amorfo, siendo el metacaulina normalmente 

producido a temperaturas entre 600 y 900ºC. 

(SAID et al., 2011). 

El proceso de calcinación del caolín implica 

la siguiente reacción: 

 

𝐴𝑙2𝑆𝑖𝑂5(𝑂𝐻4)
600−900°𝐶
→       𝐴𝑙2𝑂3. 2𝑆𝑖𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (3) 

 

Siddique y Klaus (2009), mencionan las 

ventajas de la utilización del metacaolín como 

matriz de los geopolímeros: 

 Alta resistencia a la compresión y flexión; 

 Resistencia a agentes químicos; 

 Elevada durabilidad; 

 Reducción de los efectos expansivos 

causados por las reacciones álcalis-sílice 

(ASR); 

 Elevada compacidad del hormigón, 

adecuada trabajabilidad y acabado; 

 Reducción de la incidencia de 

eflorescencias (sales solubles). 

El metacaolin es una buena alternativa en 

ligantes con cal o cemento Portland, pues 

necesita menos energía en su producción. En la 

adopción de prácticas de construcción 

sostenible, el contenido energético incorporado 

es un factor relevante. (MASSENA, 2011). 

 

2.1.3 Activadores, orden de mezcla y cura 

De acuerdo a Khale y Chaudhary (2007): “El 

componente alcalino como activador, es un 

compuesto del elemento del primer grupo en la 

tabla periódica, dicho material también se 

denomina aglomerante de aluminosilicato 

activado alcalino o material cementoso activado 

alcalino”. 

Para Rovnaník (2010. p.1176), la activación 

alcalina se puede realizar mediante una solución 

de hidróxido alcalino. Los activadores más 

utilizados en la obtención de estructuras 

geopoliméricas son los hidróxidos de sodio o 

potasio, carbonato de sodio, silicatos de sodio o 
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potasio y sobre todo, mezclas de estos 

compuestos.  

Para Marques, Labrincha y Seabra (2013), el 

tipo de dosificación y concentración del 

activador tiene que ser estudiado en función del 

material de partida, pues la composición química 

y granulometría condicionan la reacción de 

activación.  

En su mayoría los activadores se preparan 

químicamente, ya que no se encuentran en la 

naturaleza. Los activadores son principalmente 

de dos tipos: simples y compuestos. Los 

primeros están constituidos por una solución 

alcalina única (hidróxido de sodio o de potasio); 

los compuestos se forman por la asociación de 

una solución alcalina con silicato de sodio o de 

potasio.  

Para Palomo, Grutzeck y Blanco (1999): “El 

orden de mezcla de los reactivos puede afectar 

significativamente al desarrollo de fases del 

producto final. Idealmente, sería interesante en 

una primera fase mezclar y dejar madurar los 

componentes solubles y sólo después, en una 

fase posterior, añadir los componentes 

insolubles”. 

Según Pinto (2004): “los materiales obtenidos 

por geopolimerización o activación alcalina son 

sensibles a las condiciones de curación. Debe 

intentar minimizarse la retracción, asociada a la 

pérdida de agua por secado”.  

El tiempo de cura y la ganancia de resistencia 

mecánica pueden acelerarse con la temperatura, 

alcanzando resistencia mecánica superior, 

aunque aumenta la retracción. (MARQUES; 

LABRINCHA; SEABRA, 2013). 

3 BIOCEMENTACIÓN 

3.1 Aspectos generales 

La biocementación según lo definido por Ivanov 

y Chu (2008), es un proceso que se encarga de 

unir partículas del suelo junto con minerales y 

otras sustancias para mejorar las propiedades de 

resistencia, rigidez a través de productos 

químicos o actividad microbiana.  

Estudios sobre biocementación iniciaron en 

2001 en Australia (KUCHARSKI et al., 2006). 

A través de la producción de materiales por 

medios microbianos. Esta técnica se utiliza 

principalmente en aplicaciones de ingeniería 

geotécnica, para fortalecer y mejorar las 

características de los suelos (FERRIS et al., 

1997; NEMATI y VOORDOUW, 2003; 

WHIFFIN et al., 2007).  

3.2 Procesos químicos y microbiológicos 
 

La cementación química (o lechada química) se 

refiere al llenado de los vacíos con productos 

químicos. Este método es ampliamente utilizado 

en ingeniería geotécnica (INDRARATNA y 

CHU, 2015). Entre los productos utilizados para 

unir las partículas del suelo se incluyen silicato 

de sodio, cloruro de calcio, hidróxido de calcio 

(cal), cemento, acrilatos, acrilamidas, 

poliuretanos (KAROL, 2003). 

La cementación química del suelo en la 

naturaleza se debe por lo general, a los 

microorganismos asociados a menudo con los 

sedimentos cementados que contienen; calcio, 

hierro, manganeso y aluminio, cristalizándose 

como carbonatos, silicatos, fosfatos, sulfuros e 

hidróxidos, especialmente hidróxidos de hierro 

(DEJONG et al., 2006). Estos, dependiendo de 

su cristalización, también pueden ser un 

importante agente de cementación en los suelos 

(DUIKER et al., 2003). El secado de muestras de 

suelo que contienen hidróxido de hierro puede 

producir un endurecimiento y cementación 

irreversible. En áreas de suelo con alto pH o 

potencial redox, el hidróxido de hierro se 

precipita formando nódulos cementados 

(JOHNSO y CROWDER 1991; WEISS et al., 

2005). 

Ivanov y Chu (2008), concuerdan que para 

formar hidratos férricos por oxidación e 

hidrólisis de Fe (II), el hierro (III) debe reducirse 

de manera preliminar mediante bacterias 

reductoras de hierro. La oxidación de los iones 

ferrosos y los quelatos en el suelo se realiza 

químicamente o es catalizada por bacterias 

oxidantes de hierro neutrófilas o acidófilas. 

Un ejemplo bien conocido de cementación 

natural es la precipitación de dióxido de sílice, 

que rellena los poros y une las partículas del 
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suelo. También se conoce como calcificación 

natural, debido a la deposición de carbonato de 

calcio a partir del flujo ascendente del agua 

subterránea, la evapotranspiración o la 

formación de carbonato de calcio en zonas de 

alcalinidad elevada formada por descomposición 

microbiana de la materia orgánica (MOZLEY y 

DAVIS, 2005). 

Kucharski et al. (2006), menciona que los 

materiales, tratados por biocementación, pueden 

ser conglomerados, brechas, areniscas, limolitas, 

esquistos, calizas, yeso, turba, lignito, arena, 

tierra, arcilla, sedimentos y aserrín y los 

microorganismos asociados son de los géneros 

Bacillus, Sporosarcina, Sporolactobacillus, 

Clostridium y Desulfotomaculum. En el Cuadro 

1 se observan los posibles procesos microbianos 

que pueden conducir potencialmente a la 

biocementación. 

3.3 Aplicaciones 

Algunas pruebas de laboratorio sobre refuerzo de 

diques con biocementación se llevaron a cabo en 

los Países Bajos, donde se ha introducido 

biomasa de bacterias aeróbicas en el suelo, para 

lograr la cementación debido a la producción de 

carbonato de calcio mediada por bacterias que 

conectan los granos de arena con la formación de 

arenisca. (IVANOV y CHU, 2008). 

De manera similar, se formó una matriz de 

suelo cementado dentro de una arena colapsable 

inicialmente suelta, utilizando la precipitación de 

calcita inducida por microbios debido a la 

modificación de la biomasa de las bacterias 

aeróbicas Bacillus pasteurii y un medio de 

crecimiento líquido con urea y una sal de calcio 

disuelta. La arena cementada, muestra un 

comportamiento con una mayor rigidez de corte 

inicial y una capacidad de corte máxima que las 

muestras sueltas no tratadas.  

De acuerdo a Kucharski et al. (2005), la 

técnica de la biocementación podría 

desenvolverse en las siguientes aplicaciones de 

ingeniería: 

 Mejorar de la estabilidad para muros de 

contención, terraplenes, y presas; 

 Refuerzo o estabilización del suelo para 

facilitar la estabilidad de túneles o 

construcciones subterráneas. 

 Incremento de la capacidad de carga de 

cimientos; 

 Reducción del potencial de licuefacción 

del suelo; 

 Tratamiento de la superficie del 

pavimento; 

 Fortalecimiento de las presas para evitar 

la erosión y falla de taludes; 

 Control de la erosión en zonas costeras y 

ríos; 

Las tecnologías para la lechada microbiana 

podrían ser similares a las utilizadas en la 

lechada química. La profundidad de penetración 

depende del tamaño de los microorganismos 

utilizados. El tamaño típico de las bacterias 

unicelulares es de 1 a 3 µm, pero la longitud de 

los filamentos celulares microbianos puede ser 

de hasta 100 µm, lo que puede ser un obstáculo 

en la penetración de microorganismos 

filamentosos en el suelo. La especificidad de la 

lechada microbiana es que deben proporcionarse 

condiciones óptimas como pH, salinidad, 

potencial de reducción de la oxidación, 

concentraciones de nutrientes y contenido de 

agua. 

Una ventaja de la lechada microbiana sobre la 

química es que las primeras pueden ser no 

tóxicas, Mientras que muchas lechadas 

químicas, especialmente las basadas en 

acrilamidas, lignosulfonatos y poliuretano son 

tóxicas y dañinas para el medio ambiente. 
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Cuadro 1. Posibles procesos microbianos que pueden conducir potencialmente a la biocementación. 

Grupo fisiológico de 

microorganismos. 

Mecanismo de 

biocementación. 

Condiciones esenciales para la 

biocementación. Posibles aplicaciones geotécnicas. 

Bacterias reductoras 

de sulfato. 

Producción de sulfuros 

de metales no disueltos. 

Condiciones anaerobias; 

presencia de sulfato y fuente de 

carbono en el suelo. 

Mejorar la estabilidad para taludes 

y presas 

Bacterias 

amonificantes 

Formación de 

carbonatos de metales 

no disueltos en el suelo 

debido al aumento de 

pH y liberación de C02 Presencia de urea y sal metálica 

disuelta. 

Mitigar el potencial de licuefacción 

de la arena; Mejorar la estabilidad 

para muros de contención, 

terraplenes y presas; Aumentar la 

capacidad portante de los 

cimientos. 

Bacterias reductoras 

de hierro 

Producción de solución 

ferrosa y precipitación 

de sales e hidróxidos 

ferrosos y férricos no 

disueltos en el suelo. 

Las condiciones anaeróbicas 

cambiaron por condiciones 

aeróbicas; presencia de 

minerales férricos 

Densidad del suelo en terrenos 

reclamados y evitar la avalancha de 

suelo Reducir el potencial de 

licuefacción del suelo 

Fuente: Ivanov y Chu (2008). 

4 BIOCLOGGING 

4.1 Aspectos generales  
 

Ivanov y Chu (2008) definieron el término 

bioclogging como el proceso para reducir la 

conductividad hidráulica del suelo y las rocas 

porosas debido a la actividad o los productos 

microbianos, Las bacterias más utilizadas para el 

bioclogging incluyen Clostridium, Eubacterium, 

Peptococcus, Streptococcus y Lactobacillus 

(Bezuijen et al. 2007). 

Esta técnica podría usarse para reducir la 

erosión de los canales de drenaje, formar cortinas 

de lechada para reducir la migración de cationes 

pesados contaminantes orgánicos, y evitar la 

canalización de diques y presase en tierra. El 

resultado de disolver la alta concentración de 

materia orgánica en el agua y pasarla a través de 

la matriz del suelo indica la obstrucción 

microbiana para bloquear los espacios de la 

textura del suelo (Mitchell y Nevo, 1964; Taylor 

y Jaffe, 1990).  

La ubicación precisa del lugar a obstruir es 

importante para la inyección de nutrientes. La 

composición de estos permite que los 

microorganismos presentes en el suelo o 

estructura fermenten y crezcan. Los ácidos 

orgánicos formados durante la fermentación de 

la energía son a su vez digeridos por otras 

bacterias. El sellado de rellenos sanitarios, la 

reducción de la erosión de los canales de drenaje, 

la reducción de los movimientos de 

contaminantes y el control de la erosión de 

presas y diques pueden ser aplicaciones útiles de 

bioclogging (Ivanov y Chu, 2008). 

Biopolímeros formadores de gel insolubles en 

agua producidos industrialmente de origen 

microbiano, como: xantan, quitosán, ácido 

poliglutámico, alginato de sodio y 

polihidroxibutirato, también se pueden usar 

como lechadas para el control erosión, 

encerramiento de la zona de biorremediación y 

mitigación de la licuefacción del suelo (Momeni 

et al. 1999; Yang et al. 1993). 

 

4.2 Productos y procesos microbianos.  
 

Autores como Baveye et al., (1998); Bonala y 

Reddi (1998), han observado que la acumulación 

de biomasa bacteriana, limo bacteriano insoluble 

y burbujas de gas biogénico poco solubles 

permiten que el suelo sea más impermeable. 

Uno de los procesos de bioclogging es la 

producción microbiana de polisacáridos 

insolubles en agua. Esto puede realizarse 

mediante la adición de una fuente de carbono y 

un cultivo enriquecido o puro de 

microorganismos al suelo.  
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Una adición de microorganismos debe ir 

acompañada de un medio que inicie el 

bioclogging. Sin embargo, este proceso podría 

complicarse por el transporte de células 

microbianas al suelo, que depende del tamaño de 

la célula, las propiedades de la superficie y el 

estado fisiológico de la célula (Murphy y Ginn 

2000). 

Los grupos de microorganismos que 

producen polisacáridos extracelulares insolubles 

para unir las partículas del suelo y rellenar los 

poros del suelo son bacterias oligotróficas del 

género Caulobacter (RAVENSCROFT et al., 

1991; TSANG et al., 2006), bacterias aerobias 

gramnegativas de los géneros Acinetobacter, 

Agrobacterium, Alcaligenes, Arcobacter, 

Cytophaga, Flavobacterium, Pseudomonas y 

Rhizobium (PORTILHO et al., 2006; ROSS et 

al., 2001). 

Después del crecimiento de estas bacterias en 

el suelo, su permeabilidad para el agua se 

reducirá en gran medida. Este enfoque podría ser 

utilizado para diferentes aplicaciones 

geotécnicas, como la biorremediación zonal 

selectiva, el control de puertos y presas, la 

minimización del potencial de erosión, la 

mitigación de la licuefacción, la construcción de 

barreras reactivas y la estabilización a largo 

plazo de suelos contaminados (Yang et al. 1993). 

En el Cuadro 2 se resumen diferentes procesos 

microbianos que pueden conducir 

potencialmente al bioclogging.  

Se han llevado a cabo pruebas de laboratorio 

para identificar los grupos microbianos que 

podrían usarse para bioclogging. Estos estudios 

han demostrado, que los cultivos de 

enriquecimiento de bacterias nitrificantes y 

oligotróficas se pueden usar para bioclogging, 

produciendo polisacáridos microbianos a partir 

de una solución de amonio y CO2 de aire. 

Una de las desventajas del bioclogging y la 

biocementacion del suelo en comparación con la 

inyección química es que el proceso microbiano 

suele ser más lento. Otra desventaja es que el 

proceso microbiano es más complejo que el 

químico porque la actividad microbiana depende 

de muchos factores ambientales como la 

temperatura, el pH, las concentraciones de 

donantes y aceptores de electrones, tasas de 

difusión de nutrientes y metabolitos. 

El diseño de aplicaciones microbianas en 

bioclogging y biocementacion debe tener en 

cuenta no solo las condiciones del suelo y el 

contenido de medio de lechada, sino también los 

aspectos microbiológicos, ecológicos y de 

ingeniería geotécnica. El diseño de bioclogging 

y biocementacion requiere datos de los procesos 

biológicos (crecimiento, biosíntesis, 

biodegradación, bioreducción, biooxidación y 

actividades enzimáticas específicas), reacciones 

químicas acompañadas de la formación de 

compuestos insolubles y procesos 

fisicoquímicos como la precipitación, la 

cristalización y la adhesión. Los parámetros 

geotécnicos específicos del suelo deben usarse 

como criterios de optimización del proceso. 

(IVANOV y CHU, 2008). 

 

Cuadro 2. Procesos microbianos que pueden conducir potencialmente a bioclogging. Después de Ivanov y Chu (2008). 

Grupo fisiológico de 

microorganismos. Mecanismo de bioclogging. 

Condiciones esenciales 

para bioclogging. 

Posibles aplicaciones 

geotécnicas. 

Algas y cianobacterias. 

Formación de capa impermeable 

de biomasa. 

Penetración lumínica y 

presencia de nutrientes. 

Reducción de la infiltración 

de agua en pendientes y 

control de filtraciones. 

Bacterias aerotrópicas 

y facultativas 

anaerobias productoras 

de limo heterótrofas Producción de limo en suelo. 

Presencia de oxígeno y 

medio con relación C: N> 

20. 

Cobertura evitable para el 

control de la erosión del 

suelo y protección de 

taludes. 

Bacterias 

microaerofílicas 

oligotróficas. Producción de limo en suelo. 

Baja concentración de 

oxígeno y medio con baja 

Reducir la erosión del canal 

de drenaje y controlar la 

filtración. 
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concentración de fuentes 

de carbono. 

Bacterias nitrificantes Producción de limo en suelo. 

Presencia de amonio y 

oxígeno en el suelo. 

Reducir la erosión de canales 

de drenaje. 

Bacterias reductoras de 

sulfato. 

Producción de sulfuros de 

metales no disueltos. 

Condiciones anaeróbicas: 

presencia de sulfato y 

fuente de carbono en el 

suelo. 

Forma cortinas de lechada 

para reducir la migración de 

metales pesados y 

contaminantes orgánicos. 

Bacterias 

amonificantes 

Formación de carbonatos de 

metales no disueltos en el suelo 

debido al aumento del pH y la 

liberación de CO. 

Presencia de urea y sal 

metálica disuelta. 

Evita la canalización de 

diques y presas en tierra. 

Bacterias reductoras de 

hierro 

Producción de solución ferrosa 

y precipitación de sales e 

hidróxidos ferrosos y férricos no 

disueltos en el suelo. 

Condiciones anaeróbicas 

cambiadas a condiciones 

aeróbicas; presencia de 

minerales férricos 

Evita la canalización de 

diques y presas en tierra. 

 

5 CONCLUSIONES 
 

La geopolimerización es una técnica basada en 

la estabilización por medio de aluminosilicatos 

que provocan una reacción rápida con gran 

potencial en el mejoramiento de la resistencia 

mecánica de suelos. De esta manera esta 

tecnología se constituye en una solución viable a 

la reutilización y reciclaje de desechos sólidos 

industriales y subproductos, de los cuales, han 

surgido aplicaciones innovadoras sostenidas en 

la superior durabilidad, lo que genera un 

desarrollo sostenible y rentable en la ingeniería 

geotécnica. La biocementación y el bioclogging 

pueden utilizarse en ingeniería geotécnica para 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo in 

situ. Estos métodos pueden reemplazar los 

métodos de compactación mecánica que 

requieren más energía o los métodos de 

inyección química costosos y poco amigables 

para el medio ambiente. Sin embargo, para 

adoptar el método microbiano de manera 

efectiva, se requiere una integración de los 

estudios de ingeniería, microbiológicos y 

ecológicos y la consideración del diseño. 

Los microorganismos más adecuados para el 

bioclogging o la biocementación en la 

construcción a gran escala son las bacterias 

aeróbicas y microaerofílicas.  

Es fundamental el estudio profundo de las 

características del suelo específico a tratar, ya 

que estos son diversos y su composición es muy 

variable, lo cual puede provocar diferentes 

reacciones frente a cualquier técnica de 

mejoramiento aplicada, reflejándose en la 

variabilidad de los resultados obtenidos y 

esperados en el mejoramiento de la resistencia 

mecánica de los suelos. 
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