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INTRODUCCIÓN. 
 
La utilización de bacterias y otros
microorganismos en los diversos
campos de la ingeniería es un área de
investigación que ha ido adquiriendo
gran interés en los últimos años (Gray
2001, Weiner y Addadi 1997). 
 
En este sentido, la inclusión de
soluciones biotecnológicas a partir de la
formación bacteriana de cristales de
calcita, ha permitido tanto mejorar las 
propiedades hidráulicas (Dennis y 
Turner, 1998)  como mecánicas del 
suelo (Whiffin et al., 2007; Van Paassen 
et al., 2007; Al-Thawadi, 2008; DeJong 
et al., 2010), así como restaurar rocas
calizas pertenecientes a monumentos
(Tiano et al., 1999; Rodriguez et al.,
2003), empleo en  biorremediación
(Fujita et al. 2000, Warren et al. 2001), 
tratamiento de aguas residuales 
(Hammes et al. 2003), refuerzo y 
reparación de grietas de hormigón 
(Ramachandran et al 2001; Bang et al., 
2001) y sellado selectivo para la 
recuperación de petróleo (Ferris y
Setehmeir 1992; Gollapudi et al 1995;
Nemati y Voordouw 2005).  
 
Esto se puede obtener con la acción de
las bacterias degradadoras de urea que
producen amonio a partir de la hidrólisis
de ésta, creando unas condiciones
alcalinas necesarias para la
precipitación de carbonato de calcio
(Flórez y Lizcano, 2006). 
 
Sobre este punto se presentan los 
resultados mineralógicos, químicos y
estructurales  obtenidos para una 
muestra de suelo areno limo-arcilloso
procedente del sudeste de la Península
Ibérica (suelo natural B-5), sobre el que 
se lleva a cabo un tratamiento
microbiológico (suelo tratado BT-5) y en 
el que se estudia el crecimiento de
cristales de CaCO3, para un posterior
uso en obras de ingeniería, 

concretamente en obras lineales y
estabilización de taludes.  
 
METODOLOGÍA. 
 
Para provocar la precipitación de
cristales de carbonato cálcico en los 
suelos investigados, se emplea un 
microorganismo de la familia 
Bacillaceae. Los microorganismos se 
adicionan a los suelos junto con el agua 
de compactación y las muestras se 
dejan envejecer en cámara húmeda a 
30ºC durante 7 días. Después, la acción 
microbiológica se frena mediante un 
tratamiento térmico, que cosiste en un 
incremento de la temperatura. 
 
Para llevar a cabo el estudio del
crecimiento de cristales, se han 
desarrollado diferentes ensayos de 
caracterización mineralógica, mediante
Microscopio Electrónico de Barrido
(SEM) y Microscopía Electrónica de 
Barrido por Emisión de Campo (FESEM),
junto con análisis químico por 
Espectroscopia de Energías Dispersivas
de Rayos X (EDX), así como difracción 
de Rayos X (XRD).  Algunas muestras se 
contrastan con resultados obtenidos en
el microscopio óptico.  
 
También se realiza un estudio de las
propiedades microestructurales del 
suelo, antes y después del tratamiento
microbiológico, mediante Porosimetría
por Intrusión de Mercurio (MIP).  
 
Los ensayos llevados a cabo se han 
realizado a partir de unas condiciones 
iniciales establecidas. Parten de un
Proctor normal (UNE 103500: 1994),
correspondiente a una densidad seca
óptima (ρd) y una humedad 
comprendida entre la óptima ωópt y la 
óptima menos el 2% (ωópt – 2%). De 
manera que se trabaja en el lado seco 
del plano de compactación (grados de
saturación menores de 80%), en el que
los suelos presentan una mayor rigidez,

permeabilidad saturada y tienden a 
desarrollar colapso durante el mojado a 
tensiones elevadas (Prapaharan et al. 
1991). 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. 
 
El análisis mineralógico y químico del 
suelo B-5, mostró la predominancia de 
Silicio y Aluminio, lo que se asocia al
cuarzo (SiO2) libre identificado por DRX, 
a la Albita (NaAlSi3O8) y a la Microclina 
(KALSi3O8). Sin embargo para el suelo 
tratado BT-5, se detecta además calcio, 
el cual se asocia con diferentes 
polimorfos del CaCO3 (principalmente 
cristales amorfos y calcita observados 
con las técnicas de SEM y FESEM)
(Fig.1). 
 

fig 1. Imagen obtenida con SEM (x2000), donde se 
observan cristales romboédricos de calcita y 
cristales amorfos en el suelo BT-5. 
 
Las imágenes de los minerales de 
carbonato obtenidas a través de SEM y 
FESEM, son contrastadas con un análisis 
cualitativo de EDX que pone de 
manifiesto la presencia de carbono,
oxígeno y calcio en altas cantidades, lo 
que ratifica la aparición de cristales de 
CaCO3 en el suelo tratado 
microbiológicamente, no habiéndose 
detectado con anterioridad en el suelo 
natural B-5 (Fig 2).  
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fig 2. Análisis EDX obtenido para los cristales
presentados en la fig.1. 
 
Estos cristales también son detectados
en el microscopio óptico. Se observa 
como los cristales crecen en el área
localizada en torno a los
microorganismos como consecuencia
de la sobresaturación de carbonatos y 
alcalinización del medio, condición
necesaria para que el CaCO3 precipite. 
Es posible que esta alcalinización del
medio se deba al movimiento de los
cationes de calcio entre la membrana
celular de la bacteria y su entorno
(Hammes y Verstraete, 2002).  También 
se observan diferentes estructuras
cristalinas como consecuencia de
diferentes procesos de sobresaturación.
Los cristales de calcita aparecen como
consecuencia de un proceso lento de 
precipitación química con un bajo nivel
de sobresaturación de carbonatos, 
mientras que en el caso de los cristales 
amorfos la precipitación química se
lleva a cabo bajo un alto nivel de
sobresaturación y a una velocidad más
elevada (Al-Thawadi, 2008).  
 
En algunos casos es fácil identificar las
bacterias calcificadas, puntos de
nucleación, como consecuencia de esa
sobresaturación de la membrana celular
(fig. 3). 
 

 
fig 3. Imagen SEM (x3000). Suelo BT-5. Detalle de 
calcita con forma cúbica, situada en un entorno de
cristales amorfos de CaCO3 y bacterias calcificadas. 
 
En cuanto a las propiedades
microestructurales, la comparación
entre los datos obtenidos para las
muestras B-5 y BT-5, muestran que el

efecto de las bacterias se hace patente 
con una disminución de la porosidad en
el rango 3μm – 30 μm.  
 
Además, la energía de compactación es
menos efectiva reduciendo los poros de 
mayor tamaño. El pico de los poros más
grandes para BT-5 está en torno a los 
200μm, mientras que para el suelo 
natural, compactado con igual humedad
y energía, está en torno a 50μm 
(Morales et al. 2010).  
 
Como conclusión del trabajo presentado 
se puede decir que la precipitación de 
cristales de carbonato cálcico, tiene 
lugar en los espacios porosos del suelo,
que presentan un tamaño superior a las
dimensiones de los microorganismos
(1μm-2μm). Es decir, los cristales 
precipitados actúan de material de
relleno, sellando determinados poros.
Como consecuencia, la función de 
distribución del tamaño de los poros
cambia para el rango de 3μm-30μm, de 
forma que en el suelo tratado tiende a 
desaparecer o ser más pequeño.  
 
El uso de estos microorganismos como 
herramienta biotecnológica en el campo
de la estabilización de suelos, se abre
paso como posible cementante natural
o como material de relleno del espacio
poroso del suelo, de forma que puede 
variar las propiedades hidro-mecánicas 
de éstos.   
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