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RESUMEN 
 

En la actualidad los avances científicos se han dado a pasos agigantados, por eso 
día a día se debe profundizar en diferentes áreas del conocimiento que permitan 
aplicar nuevos métodos para dar solución a algunos de los problemas que se 
presentan en la ingeniería, específicamente en el ámbito de la geotecnia. Dado 
que son pocas las investigaciones en el área de la geotecnia que involucran la 
biotecnología con el fin de mejorar las propiedades mecánicas y de estabilidad de 
los suelos, se propone esta investigación, con el objetivo de analizar el efecto de 
la biomineralización a partir de la aplicación de un nutriente precipitador de 
carbonato de calcio sobre la microflora nativa del suelo en la mitigación de 
procesos erosivos superficiales. 
 
La metodología utilizada en esta investigación, consistió en la toma de 3 muestras 
provenientes del Cerro Nutibara, el cual se encuentra ubicado en el centro de la 
ciudad de Medellín (Antioquia). Las muestras en estado natural fueron 
caracterizadas física, química, mineralógica y mecánicamente, luego a muestras 
inalteradas de los suelos, se les adicionó el nutriente B4 para que se generara la 
precipitación de carbonatos de calcio a partir de las bacterias nativas del suelo, 
para ser comparados los resultados obtenidos de los ensayos del suelo sin 
tratamiento y del suelo con tratamiento, con el fin de estimar si existe una 
reducción de la erodabilidad del suelo con el tratado. 
 
Finalmente, se obtuvo que el uso del nutriente B4, induce precipitación de 
carbonato de calcio por medio de las bacterias nativas del suelo, generando una 
mejora en las propiedades físicas, químicas, mineralógicas y mecánicas de los 
suelos estudiados, mitigando en términos generales los procesos erosivos 
superficiales de los suelos estudiados. Por lo tanto, la técnica de biomineralización 
a través de la precipitación de carbonato de calcio para mejorar las propiedades 
del suelo demostró ser efectiva, convirtiéndose en un gran avance en la 
biotecnología aplicada a la geotecnia. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los estudios de biotecnología se han enfocado en el manejo de microorganismos 
en la restauración de obras de arte y mejoramiento de concretos; y son pocos los 
estudios que se tienen del uso de microorganismos para el mejoramiento de las 
propiedades mecánicas y físicas de los suelos para obras civiles, específicamente 
en el control de un proceso erosivo superficial. Por lo que el estudio, análisis e 
investigación de los modelos y técnicas utilizadas a partir de bacterias calcificantes 
para lograr efectos como la estabilización de los suelos utilizados en el campo de 
la geotecnia, aún se encuentra en fase de desarrollo. 
 
Aunque investigaciones anteriores han presentado buenos resultados, uno de los 
mayores inconvenientes que existe, para que la bioingeniería se afiance con más 
fuerza dentro de la geotecnia, es que se debe disponer de un conocimiento 
avanzado sobre otras ramas de la ciencia (bacteriología, química, geología etc.) 
que exige de un enorme trabajo interdisciplinario. 
 
Pensando en profundizar en el tema de la biotecnología aplicada a la geotecnia, 
en la presente investigación se trabajó con muestras de un perfil de suelo residual 
tropical, las cuales fueron tomadas en 3 puntos diferentes del Cerro Nutibara, en la 
ciudad de Medellín, donde se observan procesos erosivos superficiales actuantes. 
Sobre las muestras de suelo natural se realizaron ensayos de humedad natural, 
granulometría por tamizado mecánico e hidrómetro, límites de Atterberg, 
clasificación Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita, caracterización 
química y mineralógica., adicionalmente se ejecutaron ensayos de caracterización 
mecánica como corte directo, “Pinhole”, succión total y matricial, desagregación y 
consolidación, luego se adicionó el nutriente B4 compuesto por 15 g de acetato de 
calcio, 4g de extracto de levadura, 5g de glucosa, para 1 litro de agua destilada y a 
un pH del suelo aproximado de 8.0; pretendiendo, tal como fue realizado por 
Valencia (2009), llenar el 60% de los vacios del suelo que no contienen agua. Este 
nutriente se deja actuando un mínimo de 15 días para que se diera la precipitación 
de carbonato de calcio, y posteriormente se procedió a la ejecución de los mismos 
ensayos que se ejecutaron en las muestras sin nutriente, para analizar el efecto 
que tiene el tratamiento en la estabilización de los suelos. 
 
Se destaca que el uso de esta técnica para fines de ingeniería permitirá un avance 
en el desarrollo tecnológico del país. 
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2. OBJETIVOS 
 

1.1. General. 
 
Mitigar un proceso erosivo superficial que afecte un suelo tropical del Valle de 
Aburrá, mediante la aplicación de un nutriente que genere condiciones propicias 
para la precipitación de carbonato de calcio por la micro flora nativa del suelo. 
 

1.2. Específicos. 
 

� Determinar el potencial que tiene la micro flora existente en un suelo tropical 
afectado por procesos erosivos superficiales para generar carbonato de calcio al 
agregar un medio nutriente. 
 

� Caracterizar física, química, mineralógica y mecánicamente un suelo tropical 
afectado por procesos erosivos superficiales sin tratamiento y con tratamiento 
(Proceso de biomineralización). 
 

� Comprobar la eficiencia del tratamiento en la mitigación del proceso erosivo 
superficial del suelo natural. 
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2. JUSTIFICACION 
 

En esta era, donde los avances científicos se van dando a pasos agigantados, no 
se puede desaprovechar la oportunidad de estudiar, y de ser posible, aplicar 
nuevos métodos que permitan dar solución a algunos de los problemas que se 
presentan en la ingeniería, específicamente en el área de la geotecnia. La 
bioingeniería, aunque ha sido poco estudiada en comparación con otras áreas de 
la geotecnia; ha tenido un desarrollo dirigido a la producción de biocemento, 
bioremediación de concretos y en limpieza de suelos. En lo que se refiere a la 
estabilización o mejoramiento de las propiedades mecánicas de los suelos, las 
investigaciones son pocas. Aunque, el entendimiento del comportamiento del 
suelo en los últimos años se ha centrado en los principios mecánicos, procesos 
geológicos y posteriormente en la mineralogía y la relevancia de la química de las 
partículas coloidales, recientemente investigaciones en ciencias de la tierra han 
permitido avances importantes en la comprensión del papel crucial de los 
microorganismos en la evolución de la tierra, su presencia generalizada en suelos 
superficiales y rocas, y su participación en la mediación y facilitación de la mayoría 
de las reacciones geoquímicas. Esta tesis sirve para profundizar más en nuevas 
técnicas de bioingeniería, específicamente en el mejoramiento de suelos. 
 
La biotecnología enfocada al tratamiento de suelos con bacterias calcificantes, ha 
sido poco utilizada en el mejoramiento de las propiedades mecánicas y físicas de 
los suelos para obras civiles. Se tiene conocimiento del manejo de 
microorganismos en la restauración de obras de arte y mejoramiento de concretos; 
pero son pocos los registros que se tienen del uso de microorganismos para el 
control de un proceso erosivo superficial, por lo que el estudio, análisis e 
investigación de los modelos y técnicas utilizadas a partir de bacterias calcificantes 
para lograr efectos como la estabilización de los suelos utilizados en el campo de 
la geotecnia, aún se encuentra en una fase de desarrollo; es por esto que un 
estudio importante en este tema, se convierte en un referente para futuras 
investigaciones. Aunque investigaciones anteriores han presentado buenos 
resultados, uno de los mayores inconvenientes que hay, para que la bioingeniería 
se afiance con más fuerza dentro de la geotecnia, es que se debe disponer de un 
conocimiento avanzado sobre otras ramas de la ciencia (bacteriología, química, 
geología etc.) que exige de un enorme trabajo interdisciplinario; aspecto que 
motivó aún más la realización de esta tesis.  
 
Así, con esta investigación se pretende que los ingenieros, como intérpretes y 
ejecutores de los avances científicos, procuren un acercamiento a la investigación 
científica, no solo para dotarse de mejores instrumentos tecnológicos, sino, para 
ser capaces de prever evoluciones futuras de los procesos en la bioingeniería 
aplicada a la geotecnia y promover activamente un desarrollo sostenido. Este 
trabajo es precisamente un acercamiento a la aplicación de los procesos 
biológicos, en procedimientos tecnológicos relacionados con la geotecnia, por 
tanto se intenta abogar por una relación más estrecha entre la ingeniería y la 
biotecnología que sea más productiva y que permita fortalecer su interacción. 
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3. ESTADO DEL ARTE 
 

El estudio del conocimiento alcanzado en un determinado tema permite establecer 
parámetros que orienten un trabajo investigativo. Con el propósito de conocer e 
identificar estudios y avances sobre el tema de la utilización y manipulación de las 
bacterias calcificantes que tienen la propiedad metabólica de precipitar carbonatos 
de calcio, se realizaron consultas de diversas áreas enfocadas en temas de 
biotecnología y bioingeniería. Las fuentes bibliográficas estudiadas se relacionaron 
con microbiología, estructuras y geotecnia, en especial esta última por proponerse 
la utilización de bacterias como una posible solución al mejoramiento de las 
propiedades geotécnicas de los suelos. 
 
Las investigaciones sobre la precipitación microbiana de sustancias cementantes y 
en especial del carbonato de calcio, se iniciaron a finales del siglo diecinueve, 
cuando Murray e Irvine (1899 - 1901) y Steinman (1899 - 1901) reportaron la 
formación de CaCO3, en conjunción con la descomposición y degradación de la 
úrea en medios marinos debido a la actividad microbiana. Fue G. A. Nadson (1899 
- 1903) quien presentó la primera evidencia de bacterias que podían precipitar 
CaCO3, mediante un estudio en el lago Veisovoe en Kharkov (Rusia). Estudios 
continuados por Drew (1911 - 1914) permitieron concluir que diversas bacterias 
presentes en los mares tropicales, cerca de Bahamas, estaban aparentemente 
relacionadas con la precipitación de CaCO3 en esta región. (Martínez, et al, 2003) 
 
Los estudios obtenidos por Drew en los mares tropicales fueron profundizados por 
Lipman, que con sus investigaciones en la isla Tutuila (Samos) y las islas 
Tortugas, determinó que la actividad de estos organismos no era el factor más 
relevante en la precipitación de CaCO3 observada. Bavendamm reincorporó los 
conceptos de Nadson y otros investigadores sobre la precipitación microbiana de 
CaCO3 definiéndola como un importante proceso geoquímico, debido no sólo a 
una actividad específica de alguna bacteria o grupos de bacterias sino a una 
compleja interacción de procesos químicos y del metabolismo bacteriano 
(Martínez, et al, 2003) 
 
La precipitación de CaCO3 es un proceso conocido y considerado común en 
suelos, efluentes de agua, aguas marinas, y aún en el metabolismo humano. 
Además, la biomineralización es observada en la formación de los grandes 
arrecifes coralinos (Gorea, 1979), así mismo en grandes formaciones como las 
observadas en la Laguna de Texcoco, (Gutiérrez et al, 1998); en los humanos se 
evidencia no solo en la formación esquelética sino también en fluidos corporales 
biológicos naturalmente sobresaturados de sales de calcio, los cuales en 
presencia de microorganismos pueden facilitar la precipitación del calcio en forma 
exagerada y pueden ocasionar problemas graves de salud, tales como son los 
cálculos renales. Por lo que la precipitación de carbonatos no es un fenómeno 
ajeno al común del ser humano y de los procesos naturales en el medio ambiente 
circundante. (Martínez et al, 2003) 
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Algunas investigaciones hechas hasta el momento, entre las que se destacan las 
adelantadas por Barker (1994), Gray y Sortir (1996) y Ghissian (1997), se han 
inclinado al uso de materiales vegetales en combinación con materiales inertes 
para la protección de taludes y el control de la erosión; investigadores como el Dr 
Donald H. Gray , de la Universidad de Michigan, plantean que no existe ninguna 
razón por la cual las biotécnicas de estabilización deban limitarse a este tipo de 
material y resalta la existencia de una amplia variedad de microorganismos aptos 
para el desarrollo de técnicas de estabilización basadas en la utilización de sus 
características y en los productos derivados de sus metabolismos. El Dr Donald H. 
Gray referencia algunos estudios realizados en la década pasada con bacterias 
que poseen la característica de secretar sustancias con cierta propiedad 
cementante y otros microorganismos de ambiente marino, los cuales se orientaron 
a verificar la propiedad cementante de las sustancias secretadas por las bacterias 
en arenas y bajo condiciones controladas. (Martínez et al, 2003). 
 
Numerosas especies de diferentes bacterias han sido previamente detectadas y 
se asume que están asociadas con la precipitación natural de carbonatos de calcio 
en diversos ambientes. El rol primario de la bacteria en el proceso de precipitación 
ha sido atribuido a su habilidad para crear un ambiente alcalino (pH alto y aumento 
en la concentración de carbono inorgánico disuelto) a través de varias actividades 
fisiológicas (Castanier et al. 1999; Douglas & Beveridge 1998). 
 
Aunque, la precipitación microbiológica de carbonatos de calcio ha sido 
extensamente investigada en ambientes naturales y bajo condiciones definidas de 
laboratorio, el mecanismo exacto de precipitación y la función de su proceso 
dentro de la ecología microbiana del organismo de precipitación permanece sin 
solución (Yates & Robbins 1999; Rivadeneyra et al. 1994; Ferrer et al. 1988). Es 
por esto que la precipitación de carbonatos de una especie en particular, la cual se 
ha investigado mediante la observación de diferentes especies de bacterias que 
son capaces de precipitar diferentes cantidades, formas y tipos de cristales 
(calcita, aragonita, dolomita, etc.), bajo las mismas condiciones de presión, 
temperatura y niveles de pH, puede ser una de las múltiples explicaciones de este 
vacío en el conocimiento (Ferrer et al, 1988). 
 
En el artículo de Frederik Hammes & Willy Verstraete, “Key roles of pH calcium 
metabolism in microbial carbonate precipitation (2002)” se explica el mecanismo 
comúnmente conocido de la precipitación microbiológica de carbono (MCP) , 
junto con la especie microbiológica asociada y el ambiente de precipitación. 
Además, explora una posible explicación para la interacción de especie y 
ambiente específico para la MCP, y considera la hipótesis del ambiente en pH 
alcalino y el subsecuente metabolismo del calcio en la bacteria como puntos clave 
en el proceso de precipitación. 
 
Los microorganismos pueden reproducirse rápidamente. Su tasa de reproducción 
es controlada por factores como la temperatura, el pH, concentración de iones, 
nutrientes y disponibilidad de agua. Bajo condiciones ideales, el tiempo de 
generación para la división bacterial puede ser tan corto como 10 minutos y su 
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crecimiento es exponencial, en el documento de Mitchell y Santamaría “Biological 
consideration in Geothecnical Engineering (2004)” se encuentra una amplia 
descripción de los procesos microbiológicos, químicos y geológicos de las 
bacterias en los suelos. 
 

3.1. Microbiología del suelo 
 
La microbiología es el estudio de los microorganismos y sus actividades, su forma, 
estructura, reproducción, metabolismo e identificación, su distribución en la 
naturaleza, sus relaciones con otros seres, los efectos benéficos o perjudiciales 
que ejercen sobre otros seres y las alteraciones físicas y químicas que provocan 
en su medio (H. Clay, 1981). La microbiología presenta con gran detalle la 
actividad metabólica de los microorganismos mientras se desarrollan, reproducen, 
envejecen y mueren; las bacterias son microorganismos procarióticos unicelulares 
o simples grupos de células similares. Por lo común, su multiplicación es por fisión 
binaria, estas se desarrollan rápidamente y se reproducen a una velocidad 
extraordinaria, algunas especies de bacterias alcanzan casi 100 generaciones en 
24 horas. (H. Clay, 1981) 
 
Los cinco principales grupos de microorganismos nativos presentes en el suelo 
son las bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoos. Las bacterias se 
destacan, especialmente, ya que forman el grupo de los microorganismos de 
mayor abundancia y diversidad entre las especies. La comunidad bacteriana se 
estima en alrededor de 108 a 109 microorganismos por gramo de suelo. (Valencia, 
2009). 
 
El crecimiento de una población bacteriana se puede dividir en 4 etapas: Latencia, 
exponencial, estacionaria y de muerte, las cuales se muestran en la Figura 1  y 
describen brevemente a continuación (Gómez, 2006): 
 

 
Figura 1.  Curva de crecimiento típica para una población bacteriana (Tomado de 

Gómez, 2006). 
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� La etapa de latencia es aquella en la que las bacterias no han comenzado a crecer 
debido a que se requiere que se adapten al medio en que se encuentran. La 
adaptación precisa que se sinteticen las enzimas que permitan metabolizar los 
compuestos presentes en el medio. 
 

� La etapa exponencial es la consecuencia de que la célula se divida en dos, estas 
en otras dos y así sucesivamente. 
 

� La etapa estacionaria es aquella en que no hay más crecimiento del número de 
células, aunque siguen ocurriendo muchas funciones celulares, incluyendo el 
metabolismo energético y algunos procesos biosintéticos. Esta etapa se da porque 
el medio nutritivo no se renueva o bien porque algún producto de desecho se 
acumula en el medio hasta alcanzar concentraciones inhibitorias del crecimiento 
exponencial. 
 

� La etapa de muerte ocurre después de la estacionaria y en algunos casos se da 
también en forma exponencial aunque normalmente ocurre a menor velocidad. 
 

3.2. Precipitación de carbonato de calcio 
 
Las partículas minerales que predominan en la mayoría de los suelos son 
compuestos de silicio, aluminio y hierro, en menor cantidad hay otros minerales 
como calcio, magnesio, potasio, titanio, manganeso, sodio, nitrógeno, fósforo y 
azufre. Los constituyentes minerales del suelo varían en tamaño desde pequeñas 
partículas de arcilla hasta grandes guijarros y piedras. La estructura física, 
aireación, capacidad de retención del agua y disponibilidad de sustancias 
nutritivas están determinados por la proporción de estas partículas, que se forman 
del desgaste de las rocas, de la degradación química y de la actividad metabólica 
degradativa de los microorganismos. (Gonzales, 1995). 
 
La influencia de los microorganismos en la formación de minerales ha sido 
reconocida para una amplia variedad de minerales como carbonatos, óxidos, 
silicatos, etc. (Fortin et al, 1997). La formación de carbonato de calcio y dióxido de 
carbono es un proceso complejo de considerable importancia en las áreas 
ecológicas, geoquímicas y biológicas. Más aun, la demanda del carbonato es muy 
importante en varios campos de la industria: papel, pintura, medios magnéticos, 
textil, plástico, comida, etc. (Domingo et al, 2006). 
 
Aunque la MCP, se ha investigado extensivamente en ambientes naturales y bajo 
condiciones definidas de laboratorio, los mecanismos de la precipitación y función 
de este proceso dentro de la ecología microbiana de los organismos 
precipitadores permanece sin resolver. (Hammes et al, 2002). 
 
Delgado et al, (1998), encontraron que en los cultivos bacterianos de Bacillus 
cereus, realizados en medios sólidos y líquidos, (obtenido mediante agitación 
durante 1 hora y posterior centrifugación del suelo trabajado), el mineral 
precipitado es calcita, sin niveles detectables de otros minerales. La precipitación 
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de calcita en los cultivos bacterianos confirma el papel activo de las bacterias en el 
proceso. Entre los mecanismos que pueden inducir la biomineralización se pueden 
citar los siguientes:  
 

� Aumento de la presión parcial de CO 2 y el pH como resultado del 
metabolismo bacteriano.  Este aumento del pH en el suelo se puede asociar a un 
proceso de denominado como “ENCALADO”. Al precipitarse los carbonatos 
aumentan en el suelo la disponibilidad de sales básicas como Ca en forma de 
CaCO3, neutralizando los ácidos en el suelo lo cual limitan el crecimiento 
bacteriano. Si durante este proceso ocurre un incremento en los niveles de Ca y 
Mg, aumentan el porcentaje de saturación de bases (% SB), lo cual mejora la 
disponibilidad de nutrimentos tales como P, K, Na, Mg, etc. Obteniendo como 
resultado suelos de pH más básicos. (Fischer, et al, 1999). 
 

� Acumulación selectiva de calcio en la pared de la c élula.  Esta se da mediante 
la acumulación de iones de calcio, los cuales están obligados a migrar a la pared 
celular como consecuencia de la carga negativa de la membrana semipermeable 
que recubre a la bacteria. Esto puede resultar en la formación de cristales en la 
pared de la célula bacteriana. Además, las precipitaciones también pueden ocurrir 
en la fase de volumen del líquido también conocida como fase de ureación 
microbiana. (Fujita et al, 2000). 
 
Muchas de las referencias consultadas apuntan hacia la misma teoría, Bachmeier 
et al, (2002), Mitchell y Ferris, (2005), Fujita et al, (2000), Shannon et al, (1999), 
entre otras, sugieren que casi todas las bacterias son capaces de precipitar 
carbonato de calcio y concluyen que esto ocurre como consecuencia de procesos 
metabólicos de microorganismos como la fotosíntesis, la hidrólisis de la úrea y la 
reducción de sulfatos. En ambientes naturales, la forma primaria como los 
microorganismos promueven la precipitación de la calcita, es mediante procesos 
metabólicos que incrementan el pH y disuelven el contenido de carbón inorgánico 
(Fujita et al, 2000).  
 
McGenity and Sellwood (1999), afirman que los microorganismos afectan la 
precipitación de los carbonatos de dos formas: la primera de ellas es afectando las 
condiciones químicas locales, y la segunda, debido a algunos atributos de las 
bacterias, como su carga natural negativa, que hacen de ellas sitios ideales para 
la nucleación y posterior formación del mineral. 
 
El Bacillus pasteurii juega un rol importante en la precipitación del carbonato de 
calcio. Este microorganismo emplea la úrea como fuente de energía. De esta 
forma se hidroliza la úrea en amonio (NH4

+) y dióxido de carbono (CO2). El amonio 
incrementa el pH del medio, lo que favorece la formación del ión carbonato y la 
consecuente precipitación del carbonato de calcio, si en el medio existen iones de 
calcio libres. La hidrólisis de la úrea es común en gran variedad de 
microorganismos, en donde una mol de úrea es hidrolizada intracelularmente en 
una mol de amonio y una mol de carbonato, la cual espontáneamente se hidroliza 
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para formar una mol adicional de amonio y ácido carbónico. (Bang et al, 2000), 
(Shannon et al, 1999). 
 
Es conveniente aclarar que el calcio no es utilizado en los procesos metabólicos 
del microorganismo, él se acumula por fuera de la célula y tiene estrecha relación 
con la cantidad de carbonato de calcio a precipitar. Es claro que los 
microorganismos juegan un papel importante en la formación del carbonato de 
calcio. Mediante procesos metabólicos logran producir las condiciones y los 
elementos necesarios para que se desarrolle el enlace entre el ión carbonato y el 
ión de calcio. El incremento del pH, el aumento en las concentración de carbono 
inorgánico diluido y el proveer un posible sitio de nucleación, son las actividades 
que hasta ahora se tienen identificadas como resultado del metabolismo de la 
bacteria que facilitan la formación de carbonatos (Majad, 2001). 
 
La precipitación de carbonato de calcio es un proceso químico mediante el cual los 
cationes de calcio se unen a iones carbonato para formar carbonato cálcico 
(Ecuación 1).  

 ���� + 	��� ↔ ������	(�) 
 

El calcio en el agua puede encontrarse en forma de bicarbonato (HCO3

-
), soluble, 

o de carbonato (CO3

2-
), más insoluble. El equilibrio entre ambos está influenciado 

por el CO2, que al disolverse en el agua forma ácido carbónico (H2CO3). El pH y 
los factores que lo modifican, tienen gran influencia en el proceso. Efectivamente, 
existen bacterias capaces de aumentar localmente el pH a su alrededor, 
favoreciendo la precipitación de carbonato cálcico (Sol, 2002). 
 
La fotosíntesis en medios acuáticos se considera como el principal proceso que 
contribuye a la precipitación del carbonato. El Ca se encuentra disuelto en forma 
de bicarbonato, que se equilibra con el CO2 disuelto (Ecuación 2): 

 ��(
���)� → ����� +	
�� + ���	(�) 
 

La fotosíntesis, al asimilar el CO2, hace que el equilibrio se desplace hacia la 
formación de carbonato (Sol. 2002). 
 
Hasta el momento se han reportado grupos de bacterias calcificantes, las cuales 
reciben esta denominación por poseer la capacidad de generar minerales como 
calcita u otros carbonatos de calcio (CaCO3) o bioprecipitarlos como producto de 
sus actividades metabólicas, como son la Pseudo alteromonas Sporosarcinas 
quienes logran realizar este proceso de calcificación mediante la producción de 
enzimas como la ureasa. Igualmente se han reportado microorganismos con 
capacidad calcificante como los del tipo Bacillus spp.y Micrococcus spp., a los 
cuales no se les conoce la vía metabólica mediante la cual producen carbonato 
biogénico (Martínez et al, 2003). 
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Sookie Bang del Colegio de Minas y Tecnología de la Universidad de Dakota del 
Sur y el ingeniero químico Shannon Stocks-Fisher en su artículo del “Cemento 
Bacteriano”, han trabajado en este tema con el fin de prolongar la vida de 
monumentos, como es el caso de la obra de Gutzon Borblum, en la montaña 
Rushmore, donde se encuentran obras de los presidentes George Washington, 
Thomas Jefferson, Theodore Roosevelt y Abraham Lincoln. El objetivo de estos 
trabajos es crear una biopelícula que selle las fisuras y poros controlando así 
procesos de erosión e intemperismo causados por viento (Singayan, 1997). 
 
Rodríguez et al. (2003), proponen el uso de una mixobacteria, Myxococcus 
xanthus, capaz de depositar calcita, para el recubrimiento de piedra porosa 
ornamental. La actividad metabólica de esta mixobacteria induce la producción de 
NH3 que incrementa el pH de la solución. El CO2 producido por la bacteria es 
disuelto y transformado en HCO

-3 
o CO3

-2.Los carbonatos formados se adhieren a 
los granos de calcita original formando un cemento, tal como se muestra en la 
Figura 2 , la ventaja de M. xanthus es que no completa su ciclo vital en el cultivo; 
aunque la bacteria está viva en el cultivo, en la piedra acaba muriendo, la 
ganancia de peso induce a pensar que la mayor parte de la precipitación ocurre en 
5-10 días. 
 

 
Figura 2.  Fotografías con microscopio electrónico a) control, b) bacteria 

calcificada, c) calcita formada, d) Biofilm (Rodríguez et al. 2003). 
 

Por otra parte Bachmeier et al. (2002), empleando Bacillus pasteurii, relacionan la 
producción de calcita con la enzima ureasa, responsable de la alcalinización del 
medio por la producción de amoniaco. 
 
Luego Tiano (2003), ha intentado inducir la precipitación de carbonato cálcico a 
partir de Organic Matrix Macromolecules (Figura 3 ), extraídas de Mytilus 
hyspanicus (Molusco). 
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Figura 3.  Mecanismo de la precipitación de calcita Bioinducida (Tiano. 2003). 

 
Brunella Perito et al. (2004) y Giorgio Mastromei (2004), del Departamento de 
Biología animal y genética (Leo Pardi, University of Florencia, Italia), estudian la 
formación de cristales de calcita en la Bacillus subtilis, para identificar los genes y 
estructuras celulares que influyen en la biomineralización. Este trabajo es parte de 
‘Bioreinforce’ EC Project, dirigido hacia la búsqueda de métodos de 
biomineralización para la restauración y conservación de monumentos. 
 
En Colombia los primeros trabajos relacionados con biomineralización, fueron 
ejecutados por el grupo BACEST, dentro de los cuales se destaca la tesis de 
grado de Martínez et al. (2003). La primera parte de esta tesis, consistió en la 
búsqueda de las bacterias con propiedad calcificante que se aplicarían al suelo 
para determinar si era posible o no mejorar sus propiedades mecánicas. Se 
visitaron varias minas del municipio de Antioquia de las cuales se recuperó 
material calcáreo en formación, material lodoso, pequeños fragmentos de calcita y 
muestras de agua. Este material fue procesado en el Laboratorio de 
Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia, con el fin de obtener las cepas 
para la realización de las diferentes pruebas de laboratorio requeridas para su 
caracterización. La bacteria finalmente para estudio fue un aislado de Bacillus 
subtilis proveniente de una mina aurífera del municipio de Segovia del 
departamento de Antioquia, la cual fue seleccionada por cumplir con las 
características morfológicas y metabólicas de las bacterias calcificantes 
reportadas en la bibliografía (Gómez, 2006). 
 
La bacteria Bacillus subtilis, fue añadida a un medio nutritivo (MN) precipitante, en 
tres concentraciones diferentes. El MN+bacterias se agregaron como parte del 
agua de compactación. El suelo se caracterizó física, química, mineralógica y 
mecánicamente, con y sin tratamiento, concluyendo que el Bacillus subtilis en 
realidad es una bacteria con la propiedad calcificante, ya que el material 
precipitado en un medio rico en nutrientes y con un pH adecuado es calcita (Ver 
Figura 4 ). El mineral ha hecho que el suelo tratado, en comparación con el suelo 
sin tratar, mejore sus propiedades físicas (Valencia, 2009). 
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Figura 4.  Imagen de microscopio binocular. Minerales de carbonato de calcio con 

tamaño aproximado de 0,45 µm. Aumentado 15 veces (Montoya et al., 2003). 
 
Dentro otros trabajos del grupo BACEST se encuentran el de Fonseca, Rojas y 
Zuluaga (2004). Los cuales observaron el comportamiento de dos tipos de suelos 
(limo y arcilla - caolín) provenientes de Guarne (Antioquia) y La Unión (Antioquia) 
respectivamente, con la aplicación de las bacterias calcificantes Bacillus subtilis y 
Serratia marcensces, y evaluaron las propiedades de los suelos analizados al 
adicionarles únicamente un nutriente B4, compuesto por 15 g de acetato de calcio, 
4g de extracto de levadura, 5g de glucosa, para 1 litro de agua destilada y a un pH 
del suelo aproximado de 8.0, con el fin de incentivar en la flora existente en el 
suelo la precipitación de calcio; sin embargo, no se identificó la flora presente en 
este. Dentro del marco de esta investigación los mejores resultados se obtuvieron 
al emplear únicamente el nutriente B4, con el fin de mejorar la respuesta mecánica 
de un suelo utilizado como subrasante; donde se evidencio un aumento en los 
índices de CBR, mejorando así las propiedades mecánicas del mismo. 
 
Por otra parte, Botero y Vargas (2004) evaluaron el efecto de la aplicación de 
bacterias calcificantes en cenizas volcánicas provenientes del municipio de El 
Retiro (Antioquia), en este trabajo se emplearon las bacterias Bacillus subtilis y 
Serratia marcensces y un medio nutriente B4; con la inoculación de nutriente al 
suelo se observaron aumentos en los índices de CBR y disminución significativa 
en la expansión de las muestras ensayadas. La mejor respuesta en la interacción 
suelo-bacteria, se obtuvo a la humedad óptima; utilizando la bacteria Bacillus 
subtilis y adicionándole únicamente el nutriente B4, obteniéndose incrementos en 
el CBR de hasta el 62% con respecto al suelo en estado natural. 
 
Otra investigación importante desarrollada por el grupo BACEST fue el trabajo 
realizado por Gómez (2006). En ella se utilizaron suelos de textura gruesa y 
ensayos de laboratorio no destructivos, que podrían determinar los módulos de 
corte (G). Gómez secó el suelo al horno, con el fin de eliminar el efecto de la flora 
nativa y, posteriormente, agregó Bacillus subtilis y Bacillus pasteurii con el 
nutriente B4 para observar las diferentes variaciones en las propiedades 
mecánicas del suelo estudiado. En su investigación, Gómez observó que las 
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reducciones en la permeabilidad obtenidas en suelos de mayor porosidad, son un 
indicio que el uso de la bacteria Bacillus subtilis para modificar las propiedades 
hidrodinámicas del suelo es una opción viable. Adicionalmente observó un 
aumento en el módulo de corte (G) en los suelos, el cual está directamente 
relacionado con la rigidez del material, por lo que existe una relación proporcional 
entre el modulo de corte y la rigidez del material. Adicionalmente Gómez (2006) 
establece que el microorganismo Bacillus pasteurii parece ser más prometedor, ya 
que se obtiene con él mayores módulos de corte para los suelos que con Bacillus 
subtilis (Valencia. 2009). 
 
En la investigación más reciente del grupo BACEST se destaca el trabajo de 
Otalvaro (2006), denominado “EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES 
GEOTÉCNICAS DE SUELOS ARENOSOS TRATADOS CON BACTERIAS 
CALCIFICANTES”, también con la bacteria Bacillus pasteurii, concluyó que la 
cantidad de aire en las muestras afecta negativamente los parámetros de 
resistencia al corte y las características de deformabilidad de los suelos tratados. 
En las muestras con alto contenido de aire, los niveles de CO2 son más altos, 
causando un desequilibrio químico en el medio, reduciendo así la cantidad de 
cristales precipitados. 
 
Aunque existen aplicaciones de este modelo, algunos aspectos aún no han sido 
estudiados con la suficiente profundidad y pueden generar inconvenientes al 
momento de trabajar con este tipo de Bacterias, tales como su consecución en 
medios naturales o su replicación en laboratorios, su impacto en el ambiente en el 
que se apliquen, el control de las diversas variables que puedan alterar su 
comportamiento, su aplicación a gran escala, entre otras. 
 
No fue hasta el 2009 donde Valencia en su tesis doctoral, amplia la noción de no 
aplicar la inoculación de bacterias dentro del suelo, sino aprovechar la gran 
microflora nativa existente en este, para inducir la precipitación de carbonatos, en 
su investigación denominada “Influencia da biomineralização nas propriedades 
fisico - mecânicas de um perfil de solo tropical afetado por processos erosivos”. 
 
Valencia motivada por los pocos trabajos a nivel mundial sobre bioestabilización, 
los cuales habían sido encaminados a mejorar las propiedades de suelos 
arenosos con la adición de un medio nutritivo, que contenía una bacteria 
calcificante (Whiffin et al., 2005), y los trabajos realizados por el grupo BACEST, 
donde a través de la incorporación de algunas bacterias calcificantes en el suelo, 
se habían conseguido mejoras en propiedades tales como la resistencia, rigidez y 
permeabilidad, decidió estudiar la posibilidad de estabilizar taludes afectados por 
procesos erosivos intensos (cárcavas), utilizando bacterias nativas presentes en el 
suelo, con el objetivo de mitigar los procesos erosivos y generar una mejor calidad 
de vida de los residentes que habitan en las zonas afectadas por estos procesos 
(Valencia. 2009). 
 
La metodología aplicada por Valencia (2009), fue la estimulación por medio de un 
nutriente que induce la precipitación de carbonato de calcio por los 
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microorganismos nativos del suelo, para mejorar los parámetros físicos y 
mecánicos de un perfil de un suelo tropical afectados por procesos erosivos, 
dando un vuelco a la metodología tradicional aplicada, la cual como se ha descrito 
en párrafos anteriores, consistía en la inoculación de bacterias con propiedades 
calcificantes, adicionadas en un medio nutritivo y posteriormente al suelo. 
 
En su investigación Valencia realizó una caracterización microbiológica del perfil, 
con el objetivo de identificar la flora nativa en este. Valencia pudo observar un total 
de 43 tipos diferentes de bacterias, siendo Bacillus spp las bacterias más 
comunes. A partir de dicho análisis microbiológico, determinó que la cantidad de 
bacterias que se encuentran en el suelo aumenta con la profundidad, lo que puede 
estar vinculado a un aumento en el pH del agua con ésta, donde, de acuerdo con 
Brandy (1979), un pH cercano a 8 es generalmente más favorable para la mayoría 
de las bacterias presentes en la micro flora nativa del suelo. 

 
Adicionalmente Valencia, identificó, basándose en investigaciones existentes, cuál 
era el mejor nutriente para inducir la precipitación de carbonato de calcio en un 
perfil de suelo tropical. Trabajando con dos nutrientes diferentes, el denominado 
B4 y un medio con úrea, donde cada una de las bacterias identificadas, fueron 
colocadas en placas petri en condiciones controladas de temperatura (25º C), con 
los 2 nutrientes. Obteniendo como resultado que la bacteria Bacillus spp (Figura 5  
y Figura 6 ), presente en aproximadamente el 85% de las muestras colectadas, 
mostraba un potencial mayor a la precipitación de carbonatos de calcio. (Tomado 
y modificado de Valencia, 2009). 
 

 

Figura 5.  Imagen en microscopio electrónico de alta resolución, de los 
precipitados bacterianos con B4 y urea, para una muestra a 4 m de profundidad, 

con bacteria Bacillus spp. Aumento 100 veces. (Tomado y modificado de Valencia, 
2009). 

 

MEDIO CON B4 MEDIO CON ÚREA 



 

15 
 

 

Figura 6.  Placas petri con los 2 medios nutrientes probados (B4 y urea), para un 
suelo a 4 m de profundidad con bacterias Bacillus spp. (Tomado de Valencia 

2009). 
 

Colocando directamente las placas petri en el microscopio petrográfico, Valencia 
observó que el medio B4 formó especies minerales con forma y estructura más 
definidas, además pudo identificar la presencia de cristales de calcita con tamaños 
que varían entre 0.01 mm y 1 mm, a diferencia que el medio con urea dado que 
las estructuras cristalinas formadas con este nutriente no tenían forma definida, tal 
como se muestra en la Figura 7  (Tomado de Valencia, 2009). 
 

 

Figura 7.  Precipitados bacterianos. a) En medio con B4 y b) en medio con urea, 
para la bacteria Bacillus spp. Imagen en el microscopio petrográfico aumentado 4 

veces. (Tomado y modificado de Valencia, 2009). 
 

Para corroborar el análisis realizado con el microscopio petrográfico, las muestras 
fueron preparadas para su análisis en el Microscopio Electrónico de Barrido, 
donde se comprobó la presencia de carbonato de calcio, en el medio con B4, caso 
contrario en el medio con urea donde no se detectó la presencia de precipitados 
de carbonato, tal como se muestran en la Figura 8  y Figura 9 . (Tomado de 
Valencia, 2009). 
 

Medio con urea

Medio con B4

a b 
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Figura 8.  Precipitados bacterianos en medio con B4, para la bacteria Bacillus spp. 
Imagen en MEB. (Tomado de Valencia, 2009). 

 
 

Figura 9.  Precipitados bacterianos en medio con urea, para la bacteria Bacillus 
spp. Imagen en MEB. (Tomado de Valencia, 2009). 

 
Es importante resaltar que en la mayoría de los casos cuando en el medio se tenía 
Bacillus spp se generó una mayor precipitación de carbonato de calcio en el medio 
con B4, lo que permite confirmar lo descrito en la revisión bibliográfica, que indica 
que las bacterias tipo Bacillus spp son óptimas para el proceso de 
biomineralización en un perfil de suelo residual tropical, además los resultados 
presentados por Valencia corroboran que el medio con B4, favorece una mayor 
precipitación de carbonato de calcio en los suelos residuales tropicales, siempre y 
cuando esté presente la bacteria Bacillus spp. (Tomado y modificado de Valencia, 
2009). 
 

3.3. Aplicación de las bacterias en la ingeniería 
 
Se pueden esbozar algunas de las aplicaciones más importantes de las bacterias 
en la ingeniería: 
 

Composición química del punto rojo

C

Metalización

Composición química del punto rojo

Metalización

C
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3.3.1. Bioremediación 
 
El petróleo crudo y sus derivados son propensos a ser aeróbicamente 
degradados. La bioremediación es una herramienta efectiva para mejorar la 
degradación de contaminantes en suelo. Esta consiste en la adición de nutrientes 
inorgánicos (por ejemplo fosforo y nitrógeno), un aceptador del electrón, 
típicamente oxígeno y posiblemente un donador de electrones puesto en la 
superficie que estimule el crecimiento de los microorganismos y degrade los 
contaminantes, cuya finalidad es obtener productos no tóxicos como agua y CO2. 
Estas técnicas son aplicables especialmente a las arenas por su alta 
permeabilidad y no se aplica en arcillas por su baja permeabilidad, dado a la alta 
adsorción de agua en las partículas de arcilla, debido a su gran superficie 
específica, limita la capacidad para el crecimiento celular. Se han hecho muchos 
esfuerzos exitosos utilizando la bioremediación, incluyendo la limpieza del 
vertimiento de petróleo del Exxon Valdez en 1989. (Palmir, 2001). La temperatura 
es un factor limitante de estos procesos, por lo que resulta adecuado el uso de 
bacterias sicrotolerantes (Whyte & Col, 2001). Se ha propuesto a la 
biomagnificación como la estrategia más efectiva (Collerman, 1997; Coulon & 
Delille, 2003; Cuningham & Philp, 2000); sin embargo, la optimización de factores 
físicos y/o químicos del suelo contaminado mejora la actividad degradadora de la 
microflora autóctona, haciendo innecesaria la aplicación de técnicas de 
biomagnificación (Ruberto & Col, 2003). En muchas áreas de clima frío muestran 
contaminación por hidrocarburos, es un ejemplo claro de esta problemática, la 
presentada en las inmediaciones de las bases Antárticas, donde las condiciones 
climáticas y las regulaciones internacionales hacen indispensable el uso de 
microorganismos nativos de la microflora del suelo. (Ruberto & Col, 2003).  
 

3.3.2. Biosellado y biosedimentación 
 
Otra aplicación importante es el biosellado (biosealing) y el biosedimentación 
(biogrout) en el cual la bacteria y la eukaria pueden reducir la conductividad 
hidráulica de los suelos o de rocas fracturadas, alterar la migración de finos, 
taponar los poros, entre otras. La bioactividad puede desarrollarse naturalmente o 
puede ser promovida y controlada por la disponibilidad de nutrientes y las 
condiciones ambientales. La disminución en la conductividad hidráulica puede 
alcanzar tres órdenes de magnitud, trasformado un suelo permeable en uno muy 
poco permeable. Sobre estas aplicaciones se encuentra más información en el 
documento de Mitchell y Santa Marina, además de otras aplicaciones importantes. 
(Palmir, 2001) 
 
Whiffin et al., 2005, denominan esta técnica de sellado de los poros del suelo 
como Biosealing. Estos autores emplean otra técnica en suelos permeables 
denominada Biogrout, la cual consiste en precipitar CaCO3 en los vacios del suelo 
con microorganismos que degradan la urea (Figura 10 ). Estas técnicas se han 
utilizado en suelos arenosos principalmente (Valencia, 2009). 

 



 

18 
 

 
Figura 10.  Principio de la formación de Biosealing y Biogrout en arenas (Tomado y 

modificado de Gómez 2009). 
 

Un ejemplo de Biogrout consiste en un nutriente orgánico (glucosa en este caso), 
una solución buffer (pH 8) y una solución de calcio (nitrato de calcio), que se 
inyecta en el suelo o roca para inducir la precipitación de CaCO3 en los poros o 
grietas de la roca utilizando el metabolismo microbiano. El Biogrout es una 
metodología para la mejora de los suelos con fines ingenieriles, por medio del cual 
se aumenta la rigidez y la resistencia, pero a su vez se presenta una disminución 
en la permeabilidad de los suelos arenosos (Valencia 2009). El efecto de Biogrout 
fue probado en la Universidad de Hokkaido – Japón a partir de ensayos de 
permeabilidad de arenas y arenas limosas, tal como se muestra la Figura 11 . 
(Valencia, 2009). 
 

 
Figura 11.  Variación entre el número de ensayos y la permeabilidad. a) En una 

arena. b) En una arena arcillosa (Tomado y modificado de Valencia, 2009). 
 

3.3.3. Biomineralización 
 
Valencia (2009), define la biomineralización como un proceso común en la 
naturaleza, mediante el cual los organismos vivos propician la precipitación de 
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minerales, ya sean cristalinos o amorfos. Las estructuras formadas se componen 
en un 80% de biominerales cristalinos y 20% de amorfos. Además, se considera 
que el calcio constituye aproximadamente el 50% de todos los biominerales 
conocidos (Valencia, 2009). 
 
La biomineralización se produce a través de reacciones químicas entre iones 
específicos o compuestos, como resultado de la actividad metabólica de un 
organismo bacteriano bajo ciertas condiciones ambientales. La "carbonatogenesis" 
es un buen ejemplo de biomineralización, en el que se produce la precipitación de 
carbonato de calcio. En este proceso, el papel principal de las bacterias ha sido 
asociado a su habilidad de crear ambientes alcalinos (pH alto y el incremento  de 
la concentración de carbono inorgánico diluido) por medio de varias actividades 
fisiológicas (Valencia, 2009). 
 
Valencia, en el perfil de suelo caracterizado, identificó, diversos tipos de bacterias 
nativas tales como Bacillus spp., Corynebacterium spp., Staphylococcus spp., 
Enterobacter cloacae, Rhodococcus spp., Pasteurella spp., Actinobacillus spp. Al 
suelo que contenía dichas bacterias se le adicionó un medio precipitador de 
carbonato de calcio (B4), obteniendo entre otras, reducciones en el potencial 
erosivo del suelo, observado mediante el ensayo Pinhole y desagregación, tal 
como se muestra en la Figura 12  y Figura 13 . (Tomado y modificado de Valencia, 
2009). 
 

 
Figura 12.  Resultados del ensayo Pinhole para 3 m de profundidad (Tomado y 

modificado de Valencia, 2009). 
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Figura 13. Ensayo de desagregación muestra a 4 m de profundidad (Tomado y 

modificado de Valencia 2009). 
 

La mejora en los resultados de los ensayos de Desagregación y Pinhole test, se 
debe, a la precipitación de cristales compuestos por calcio, los cuales se forman 
en los vacios del suelo, ocasionando una reducción en la permeabilidad y 
deformabilidad del mismo, cristales que se observaron mediante el análisis por 
Microscopio Electrónico de Barrido. Ver Figura 14 . (Valencia, 2009). 
 

 
Figura 14.  Imagen de MEB del suelo a 3 m de profundidad. Zoom 1000x. a) Sin 

nutriente. b) Con nutriente. (Tomado y modificado de Valencia, 2009). 
 
Consolidando las investigaciones consultadas, se identifica que en dichos estudios 
relacionados con precipitación bacteriana de minerales, y en especial de CaCO3, 
tiene una falencia en el estudio no sólo de los minerales y los cristales precipitados 
sino también de las microestructuras formadas por ellos, este punto es muy 
importante, ya que la precipitación de dichos materiales puede darse por medio de 
cristales de forma y características definidas o mediante la formación de 
biopeliculas que sellan los poros del material original, generando la reducción de la 
permeabilidad y el aumento de la resistencia mecánica, por lo que esto podría 
minimizar el potencial erosivo del suelo estudiado, objetivo primordial de la 
presente investigación. 

a b 
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3.4. Erosión 
 
Se considera como erosión, la degradación y el transporte de material o sustrato 
del suelo, por medio de un agente dinámico, como son el agua, el viento, el hielo o 
por los agentes antrópicos en la naturaleza. Puede afectar a la roca o al suelo, e 
implica movimiento, es decir, transporte de granos, por lo que la erosión es uno de 
los principales agentes del ciclo geográfico, tal como se muestra en la Figura 15  
(Monroe, 1986). 
 
El material erosionado puede estar conformado por: 
 

� Fragmentos de rocas producto de la meteorización mecánica (termoclastia, 
gelifracción, etc.) o formados por abrasión mecánica debida a la acción del viento, 
aguas o glaciares. 
 

� Suelos, en especial aquellos que han sido despojados de su cubierta vegetal por 
tala, sobrepastoreo o incendio. 
 

 
Figura 15. Amorfismos geográficos debido a fenómenos erosivos intensos 

(Tomado de Suarez, 2001) 
 

El termino erosión proviene del latín “erodere” que significa “erosionar”, el cual se 
considera como un proceso de degradación, desgaste, disolución, extracción y 
transporte de material de la corteza terrestre, por medio de la acción de agentes 
naturales o antrópicos (Valencia 2009, tomado de Lima, 2003). De acuerdo con 
Camapum et al. (2006), las erosiones se clasifican en dos grandes grupos, erosión 
natural o geológica y erosión antrópica o acelerada (Figura 16 ). 
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Figura 16.  Erosión por sobrepastoreo (Tomado de Vigenci 2000). 

 
Zachar (1982) propone una terminología para una clasificación de los principales 
tipos de erosión, haciendo énfasis en el carácter combinado entre la acción de los 
agentes erosivos y la acción de la gravedad. La Tabla 1  muestra esta clasificación 
(Camapum 2006). 
 

Tabla 1 . Clasificación de erosión por factores activos (Modificado de Camapum, 
2006, tomado de Zachar 1982). 

 
 

Camapum (2006), plantea que lo más común en la literatura y geotecnia es 
clasificar o enmarcar la erosión en tres grandes grupos: 
 

3.4.1. Erosión interna o “Piping. 
 
Camapum (2006), presenta el fenómeno de erosión interna o “Piping”, como un 
fenómeno de erosión subterránea en el cual la fuerza de infiltración del agua 
ocasiona la remoción de partículas al interior del suelo, formando cavidades en 
forma tubular, las cueles avanzan hacia el interior del suelo, tal como se muestra 
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en la Figura 17  (Camapum, 2006). Este fenómeno provoca canales que 
evolucionan en sentido contrario al del flujo del agua, pudiendo dar origen al 
colapso del terreno, los cuales provocan desprendimientos que agrandan las 
cárcavas o crean nuevos brazos. (Oliveira 2005). 
 

 
Figura 17.  Erosión interna. (Tomado de Suarez, 2001). 

 
La erosión interna no solo se da en las cercanías de los taludes, donde se 
producen cárcavas, esta también se puede dar a centenares de metros al interior 
de estos, debilitando la estructura interna del suelo y generando regiones de 
infiltración preferencial. También propone que este fenómeno puede ser atribuido 
a antiguas galerías de hormigueros, cuyos vacios favorecen la infiltración del agua 
y la erosión interna (Camapum, 2006). 
 
La erosión interna o subterránea puede ocurrir en las siguientes situaciones: 
 

1. Cuando la fuerza de infiltración sobrepasa la resis tencia del suelo, 
generando la ruptura hidráulica.  La ruptura hidráulica causada por las fuerzas 
de infiltración ocurre en los sitios de descarga, donde el gradiente hidráulico 
alcanza el valor critico y condiciones de licuefacción, arrastrando partículas de 
suelo, permitiendo la abertura de pequeños orificios o canales, en los cuales 
existen concentraciones de flujo, generando así pequeñas cavidades. Estas 
cavidades concentran todavía más el flujo subterráneo y consecuentemente se 
incrementa el gradiente hidráulico, generando un proceso cíclico de acción y 
reacción y con el tiempo la ruptura o colapso del suelo (Camapum, 2006). 
 

2. Cuando el gradiente hidráulico sobrepasa el gradien te critico del suelo.  Esta 
se ocasiona por un aumento en el gradiente hidráulico debido a la disminución del 
nivel de agua con la profundización de la erosión, originando la formación de 
galerías las cueles dan origen la erosión subterránea. Los gradientes críticos 
surgen como consecuencia de la ampliación de las cuencas de infiltración aguas 
arriba se los surcos y cárcavas, propiciando el efecto remontante de la erosión. 
(Camapum, 2006). 
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3. Cuando la fracción gruesa del suelo no funciona com o filtro para la fracción 
fina, generando el desplazamiento de esta última y propiciando la formación 
de grandes cavidades en la interior de los estratos  o macizo.  Este proceso, a 
pesar de estar también ligado a las condiciones de flujo, se puede originar en el 
interior del macizo y no necesariamente a partir de la cara del talud o altas 
pendientes. La remoción del material necesaria para el progreso del fenómeno, 
ocurre de forma más intensa cuando el flujo es turbulento. Este flujo puede ser 
temporalmente bloqueado debido a la caída de bloques, situación que puede 
generar la transferencia del fenómeno hacia una región adyacente. Es por esta 
razón que para que exista continuidad en el fenómeno erosivo es necesario la 
remoción de material mediante otros mecanismos que faciliten y favorezcan el 
transporte de granos y material (Camapum, 2006). 
 
Es común que la erosión interna tenga origen en cárcavas o canales que 
interceptan los niveles superficiales de aguas subterráneas, provocando un 
aumento en el gradiente hidráulico y las fuerzas de infiltración, generando la 
inestabilidad de la estructura interna y arrastre de partículas del suelo, siendo 
todos estos fenómenos estudiados en laboratorio mediante del ensayo “Pinhole 
test” (Camapum, 2006). 
 

3.4.2. Erosión lineal (Surcos, canales y cárcavas) 
 
Es el resultado de las alteraciones del arrastre superficial causado por la 
concentración del flujo de las aguas lluvias, debido a la urbanización, y 
construcción de carreteras, entre otros, resultado de incisiones en la superficie del 
terreno (Oliveira, 2005). Los surcos, canales y cárcavas constituyen la secuencia 
natural de evolución de los procesos erosivos (Camapum, 2006). 
 
La clasificación de la erosión en cada una de estas fases sigue criterios distintos 
según la literatura, pudiendo ir de simples definiciones fundamentadas 
básicamente en la geometría hasta aquellas basadas en aspectos geomecánicos 
y de flujo. Por otra parte los canales y cárcavas pueden tomar formas de anfiteatro 
en lugar de su forma lineal característica en ambientes tropicales (Camapun 
2006). 
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Figura 18 . Cárcavas en forma de anfiteatro (Tomado de Salvatore, 1999). 

 
Según Camapum de Carvalho et al (2001), los surcos son pequeños canales de 
hasta 10 cm de profundidad, generados por la concentración de la escorrentía 
superficial. La aparición de las estrías, por lo general se producen de forma 
distribuida, y bajo grandes concentraciones de agua. El aumento de la 
concentración de agua en determinados surcos, genera una evolución muy rápida 
a canales o cárcavas (Camapum, 2006). 
 
El término canales se debe aplicar a aquellos con una profundidad superior a 10 
cm y con una profundidad máxima de 50 cm o limitada a aquellos para los cuales 
se comienzan a manifestar inestabilidad de taludes por deficiencia en la cohesión 
y de la cementación entre partículas (Figura 19 ). El límite de 50 cm también está 
relacionado con la estabilidad de taludes, ya que incluso se necesita una 
profundidad mínima para la impregnación de la materia orgánica en el suelo y la 
adherencia de raíces en la superficie que garantiza cierta estabilidad con esta 
profundidad mínima. Dentro de esta clasificación y a partir de la profundidad límite 
establecida para los canales, las cárcavas que están asociadas a la inestabilidad 
de taludes están dentro de los fenómenos de erosión interna o esqueletización 
(Camapum, 2006). 

 

 
Figura 19.  Erosión en canales. (Tomado de Suarez, 2001). 
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Las cárcavas corresponden al estado más avanzado y complejo de los procesos 
erosivos, cuyo poder destructivo es mucho mayor que el de cualquier otro estado y 
por lo tanto el más difícil de controlar y el cual genera altos costos en la 
recuperación de las áreas degradadas. Las cárcavas pueden actuar de manera 
separada o conjuntamente combinado varios procesos erosivos, tales como 
erosión superficial, erosión interna, derrumbes, deslaves, deslizamientos de tierra 
y caída de bloques debido a la pendiente del terreno. Estos procesos se combinan 
y forman procesos erosivos más complejos, de alto poder destructivo, con una 
progresión más rápida y pueden desarrollar en su mayor parte desde de aguas 
abajo hacia aguas arriba (Figura 20 ). (Camapum, 2006, tomado de Costa, 1981). 

 

 
Figura 20.  Erosión en cárcavas. (Tomado de Suarez, 2001). 

 
En las zonas urbanas, las cárcavas son causadas por el aumento en el volumen y 
la concentración de las descargas de agua superficial y el drenaje inadecuado del 
agua de lluvia. En general, el problema se agrava cuando la mezcla de las aguas 
residuales y aguas pluviales son enviadas al sistema de drenaje. En las zonas 
rurales, por lo general aparecen y se desarrollan como resultado de los cambios 
hidrológicos en la cuenca de drenaje como consecuencia de la deforestación y los 
cambios en las tasas de infiltración y los regímenes de flujo (Camapum, 2006). 
 

3.4.3. Esqueletización 
 
El fenómeno de la esqueletización es un proceso de degradación física del suelo, 
el cual aumenta su porosidad. Se presenta como resultado del transporte de 
partículas o elementos químicos disueltos. El aumento de la porosidad del suelo 
termina por generar la inestabilidad de la erosión de las pendientes, y por tanto es 
una parte esencial en el proceso evolutivo de los canales y cárcavas. El fenómeno 
de la esqueletización todavía puede ser el elemento desencadenante de erosión, 
contribuyendo a la inestabilidad de los taludes naturales sometidos a ocupación o 
uso indebido (Figura 21 ). (Camapum, 2006). 
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Figura 21.  Esqueletización. (Tomado de Suarez, 2001). 

 
3.4.4. Erosión en pedestal 

 
Este tipo de erosión se desarrolla lentamente y ocurre cuando el suelo está 
protegido de la erosión por salpicadura, ya sea por una piedra (gránulos y 
guijarros de diversos minerales) o la raíz de un árbol. Este tipo de erosión es a 
menudo común en zonas donde se presenta una transición entre el suelo y los 
suelos saprolíticos o lateríticos, debido a la existencia de elementos aislados de 
una mayor resistencia. El principal interés de este tipo de erosión es inferir sobre 
la profundidad del suelo erosionado, a partir de la altura de los pedestales. 
(Camapum, 2006, tomado de Hudson, 1995). 

 

 
Figura 22.  Erosión en pedestal. (Tomado de Camapum, 2006). 

 
3.4.5. Erosión superficial 

 
Según Oliveira (2005), se caracteriza por el arrastre superficial homogéneo y 
difuso, en grandes áreas, cargando capas delgadas de suelo, por medio de filetes 
de agua que no se infiltra. Cabe destacar que la erosión superficial también se 
conoce como erosión laminar, dado a la poca velocidad y poder de arrastre que el 
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flujo posee. La erosión superficial se debe a la escorrentía que no alcanza a 
infiltrarse. Este tipo de erosión se asocia al transporte, ya sea que las partículas o 
agregados desprendidos de los macizos por el impacto de las gotas de lluvia, o de 
los agregados o partículas arrancados por la fuerza de arrastre entre el agua y el 
suelo. El poder erosivo del agua en movimiento y su capacidad de transporte 
depende de la densidad y velocidad del flujo, así como del espesor de la lámina de 
agua y, especialmente, la pendiente o relieve. La formación de las líneas en el 
flujo superficial aumenta el potencial erosivo y arrastre de las partículas del suelo, 
lo que casi en todos los casos se transforman en canales los cuales se desarrollan 
en pequeñas cárcavas y llegan a la condición de cárcavas profundas. (Camapum, 
2006). 

 

 
Figura 23.  Erosión superficial (Tomado Suarez, 2001). 
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4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE TRABAJO 
 
Dado que el objetivo primordial de este trabajo es mitigar los procesos erosivos 
superficiales mediante biomineralización, se optó por escoger un sitio afectado por 
un proceso de erosión laminar en la ciudad de Medellín, en este caso se 
escogieron tres sitios que cumplían con estas características en el Cerro Nutibara. 
Este cerro se encuentra localizado sobre la margen izquierda del río Medellín, al 
lado de la desembocadura de la quebrada Altavista. Su configuración general es 
circular, con un diámetro promedio de 600 m, y cubre un área de 40 hectáreas 
aproximadamente. Su cima es suave y redondeada, alcanza los 1580 m de altitud 
y está flanqueado por vertientes desde suaves hasta moderadas con declives 
entre 12° y 15°, y poco disectadas. Se encuentra mo delado sobre terrenos 
constituidos por gneises anfibólicos y anfibolitas fuertemente meteorizadas. Sus 
vertientes aparecen cubiertas localmente por depósitos coluviales poco extensos. 
Hacia su flanco nororiental aparece ocupado parcialmente por viviendas y algunas 
urbanizaciones, tal como se muestra en la Figura 24  (Rendón, 1999). 
 

 
Figura 24.  Localización del cerro Nutibara. (Tomado de urbanismo de Medellín. 

Disponible en http://urbanismosocialmedellin.universia.net.co/sectores_elcerro.jsp. 
Visitado 5 de Agosto de 2011) 

 
4.1. Geología y geomorfología 

 
El Cerro Nutibara se encuentra desarrollado y subyacido por rocas metamórficas 
del Grupo Ayurá – Montebello, las cuales están rodeadas por extensos depósitos 
aluviales del río Medellín y sus quebradas afluentes. Las rocas metamórficas 
hacen parte de las anfibolitas de Medellín (Kam), constituidas esencialmente por 
hornblenda y plagioclasa, de textura por lo general isotópica a bandeada, en 
ocasiones difícilmente distinguible de un gabro o una diorita. Abarcan 
prácticamente todo el Cerro (van por la Calle 33 al norte, la autopista sur y la 
Carrera 52 al este, la quebrada Altavista y la Calle 30A al sur, y la Carrera 65 al 
oeste). 
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Figura 25.  Geomorfología Valle de Aburra. (Tomado de Ingeominas, 2000. Pl 

G_19_1). 
 
Estas rocas se encuentran rodeadas por depósitos aluviales del río Medellín y sus 
quebradas afluentes, los cuales reposan concordantemente sobres las primeras 
determinando bordes tajantes bien definidos. Sobre el cerro suprayacen a las 
anfibolitas un conjunto de depósitos superficiales de tipo coluvial (Qc), dispersos 
en las partes medias y bajas del cerro; son producto de la removilización de suelos 
y acumulaciones de escombros, en contacto concordante, cuyos bordes se 
encuentran relativamente bien definidos. Adicionalmente también reposan sobre el 
cerro algunos depósitos o llenos antrópicos (Qan) como unidades aisladas, 
producto de acumulaciones de tierra para el desarrollo de infraestructura. Por 
último se tienen los depósitos aluviales, que se encuentran rodeando el cerro y 
son producto del arrastre y acumulación de detritos del río Medellín y sus 
quebradas afluentes como La Hueso y Altavista. Se separaron dos unidades 
geomorfológicas: Unidad de Cerros (Uc) y la Unidad de planicies aluviales (Upa) 
(Rendón, 1999). 
 

4.1.1. Anfibolitas de la margen izquierda del rio Medellín (KPa) 
 
Son rocas constituidas esencialmente por hornblenda y plagioclasa, de textura por 
lo general isotrópica a bandeada siendo en ocasiones difícil distinguirlas de un 
gabro o una diorita. A nivel de afloramiento esta roca está por lo general 
profundamente meteorizada, con desarrollo de suelos residuales, limosos de color 
amarillento a amarillo rojizo. Por lo general estas rocas se observan fuertemente 
meteorizadas, desarrollando suelos residuales de espesor considerable, en 
general superior a los 20 m, estando el primer tramo constituido por un limo 
arcilloso (MH) blando, de color pardo rojizo a amarillo; pasando gradualmente a un 
saprolito limo arenoso (ML) de color gris verdoso con bandas blancas que 
presenta estructuras heredadas de la roca parental. La roca fresca puede 
observarse solo en los cauces de algunas quebradas que la atraviesan tales como 
la Quintana y la Cantera. (Rendón, 1999). 
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Figura 26.  Unidades geológicas Medellín. Cerro Nutibara. (Tomado de 

Ingeominas, 2000. PL 6). 
 

Se cree en la existencia de una falla con dirección N-NE, que sigue el río en el 
sector norte de Medellín y pone en contacto alas anfibolitas de la margen izquierda 
con dunitas de la margen derecha. Estas anfibolitas al igual que las presentes en 
la margen derecha del río Medellín fueron agrupadas por Botero, 1963 como 
ortoanfibolitas basales del "grupo Ayurá - Montebello"; posteriormente Restrepo y 
Toussaint, 1984 las denominan "anfibolitas de Medellín", proponiendo para dicha 
unidad Iitológica una edad cretácica, a partir de dataciones radiométricas K-Ar y 
Rb-Sr, todas obtenidas hacia el flanco oriental del valle. (Rendón, 1999). 
 

4.2. Áreas afectadas por procesos erosivos. 
 
Dados los múltiples sitios afectados por procesos de erosión superficial en el 
cerro, se han implementado una gran variedad de soluciones con el fin de mitigar 
y controlar estos, soluciones que involucran la “BIOINGENIERIA”, tales como 
revegetalización mediante diversas especies vegetales (vetiver, brequearía, etc.), 
tal como se muestra en la Figura 27 : 
 

 
Figura 27.  Taludes revegetalizádos. 

 



 

 

Al igual que la revegetalización se ha intentado mitigar estos procesos mediante 
trinchos (Figura 28 ): 

Figura 
 
Adicionalmente se han usado
pero no han aportado una solución d
través del tiempo los fuertes procesos erosivos (
 

Figura 29
 
 
Con esta nueva técnica aplicada en 
eficiencia del tratamiento 
suelos. 
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Al igual que la revegetalización se ha intentado mitigar estos procesos mediante 

 

 
Figura 28. Control de erosión mediante trinchos.

Adicionalmente se han usado soluciones convencionales técnicamente viables, 
no han aportado una solución definitiva que controle de manera inmediata y a 

través del tiempo los fuertes procesos erosivos (Figura 29 ). 

29. Puntos tratados sin resultados eficaces.

Con esta nueva técnica aplicada en la investigación se pretende comprobar la 
eficiencia del tratamiento en la mitigación del proceso erosivo superficial 

Al igual que la revegetalización se ha intentado mitigar estos procesos mediante 

Control de erosión mediante trinchos. 

soluciones convencionales técnicamente viables, 
efinitiva que controle de manera inmediata y a 

 
Puntos tratados sin resultados eficaces. 

a investigación se pretende comprobar la 
en la mitigación del proceso erosivo superficial de estos 
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5. MATERIALES Y METODOS 
 
En este capítulo se hace una descripción de la metodología y normas utilizadas 
para la recolección de muestras en campo y ejecución de ensayos de laboratorio 
realizados en esta investigación. 
 

5.1. Recolección de muestras en campo 
 
Las muestras fueron tomadas en tres puntos diferentes del Cerro Nutibara, en la 
ciudad de Medellín, cuyas coordenadas según el sistema de georeferenciación 
Magna Sirgas son: 

 
Tabla 2.  Coordenadas sitios muestreados, según Magna Sirgas. 

 
 

Según las coordenadas de la Tabla 2 , la distribución de sitios quedó como se 
muestra en la Figura 30 : 

 

 
Figura 30.  Ubicación y distribución de los sitios de muestreo (Tomada y 

modificada de Google Earth. Visitado 5 de Agosto de 2011). 
 
Las muestras se tomaron en dos estados: Muestras alteradas (bolsas) y 
muestras Inalteradas (muestras de cajón).  
 
Las muestras alteradas fueron tomadas de manera manual, mediante excavación 
y transporte en bolsas plásticas calibre 12, las cuales minimizan en un 90% la 
perdida de humedad. Dado que el alcance de esta investigación es erosión 
superficial, las muestras fueron tomadas a una profundidad de 1 m, teniendo en 
cuenta que estas no presenten contenido de materia orgánica, tales como humus, 
raíces, etc. 
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Figura 31. Toma de muestras en los diferentes sitios. 

 
Sobre las muestras alteradas del suelo natural se realizaron ensayos de humedad 
natural, granulometría por tamizado mecánico e hidrómetro, límites de Atterberg, 
clasificación Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita, caracterización 
química y mineralógica. 
 

 
Figura 32.  Muestras alteradas. 

 
Adicionalmente se tomaron muestras inalteradas, las cuales fueron colectadas por 
medio de cajones de dimensiones 0.3 m x 0.3 m x 0.3. Los bloques de suelo se 
esculpen en campo, con el fin de darle a estos la geometría del cajón, luego se 
recubren con parafina para conservar la humedad natural de la muestra, tal como 
se muestra en la Figura 33 . 
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Figura 33.  Muestras de cajón (Valencia 2009) 

 
Uno de los dos bloques tomados de cada sitio, fue utilizado para la ejecución de 
los ensayos de caracterización mecánica sin nutriente, tales como corte directo, 
“Pinhole”, succión total y matricial, desagregación y consolidación. El otro bloque 
fue utilizado para la adición del nutriente B4 compuesto por 15g de acetato de 
calcio, 4g de extracto de levadura, 5g de glucosa, para 1 litro de agua destilada; 
pretendiendo, tal como fue realizado por Valencia (2009), llenar el 60% de los 
vacios del suelo que no contienen agua. Este nutriente se deja actuando un 
mínimo de 15 días para que se dé la precipitación de carbonato de calcio, y 
posteriormente se procedió a la ejecución de los mismos ensayos que se 
ejecutaron en las muestras sin nutriente. 
 

5.2. Caracterización física del perfil 
 
Para la caracterización física del perfil del suelo del Cerro Nutibara, se realizaron 
básicamente los siguientes ensayos: 
 

� Humedad. 
 

� Peso específico de los sólidos. 
 

� Límites de Atterberg. 
 

� Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita. 
 

� Análisis granulométrico por método de tamizado mecá nico e hidrómetro. 
 
De las muestras de suelo inalteradas se determinó también la relación de vacíos y 
la saturación. Estas pruebas se ejecutaron en el Laboratorio de Mecánica de 
Suelos y Rocas de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, de 
acuerdo con las metodologías propuestas por la American Society for Testing 
Material (ASTM). Es importante destacar que el objetivo primordial de la presente 
investigación es analizar la mejora de las propiedades mecánicas del suelo con la 
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adición del nutriente, las pruebas deben realizarse en el suelo natural (sin adición 
de nutriente) y en el suelo tratado (con la adición del nutriente). 
 

5.2.1. Determinación del contenido de humedad 
 
La humedad de las muestras se tomó mediante el método del horno, según la 
norma ASTM D2974, tal como se muestra en la Figura 34 . 
 

 
Figura 34.  Horno eléctrico para determinación del contenido de humedad. 

(Tomado de Apuntes en Ingeniería civil. Disponible en: 
http://www.ingenieracivil.com/2008/08/exploracion-muestreo-en-el-campo-

y_19.html. Visitado 2 de Agosto del 2011). 
 

5.2.2. Peso específico de los sólidos 
 
Para determinar el peso específico de los sólidos se siguió la Norma ASTM 
D854-92 (Figura 35 ). Este valor se puede utilizar para determinar el grado de 
saturación, la relación de vacios de la muestra y la porosidad, entre otros. 
 

 
Figura 35.  Equipo para determinar el peso específico de los sólidos. (Tomado de 

Apuntes en Ingeniería civil. Disponible en: 
http://www.ingenieracivil.com/2008/07/gravedad-especfica-de-los-sólidos-

del_31.html. Visitado 2 de Agosto del 2011). 
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5.2.3. Análisis Granulométrico 
 
El análisis del tamaño de las partículas gruesas y finas, se realizó mediante 
tamizado e hidrómetro sin y con defloculante (Figura 36 ), utilizando para esta 
última, una solución defloculante, compuesta por hexametafosfato de sodio. Este 
ensayo se ejecutó con base en la Norma ASTM D422. 
 

 
Figura 36 . Equipo para granulometría por tamizado e hidrómetro (Tomado de 

Valencia, 2009). 
 
Según Lima (2003), para comprobar la estabilidad de las micro – concreciones 
presentes en la muestra, se llevan a cabo ensayos sin defloculante, con base en el 
ensayo dispersión ESC (Ensayo Sedimentación Comparativa), con el fin de 
obtener una evaluación prerrogativa de la capacidad de dispersión de los suelos 
arcillosos mediante la comparación de los porcentajes de partículas con un 
diámetro menor que 0,002 mm, el diámetro que corresponde al tamaño arcilla 
(Valencia 2009). La metodología adoptada, fue obtener 70 g del material húmedo 
(para prevenir alteraciones del material por secado) y colocarlo en agua destilada 
durante 24 horas, de igual forma se efectúa para el caso de usar defloculante. 
Posteriormente se pasa el material sobre el tamiz Nº 10, el material retenido se 
seca en una estufa a110 ±5 °C, para realizar el aná lisis granulométrico y para el 
material que pasa el tamiz Nº 10, se efectúa la prueba de hidrómetro tal cual lo 
estipula la norma ASTM D422 (Tomado y modificado de Valencia 2009). 
 

5.2.4. Límites de consistencia (Atterberg) 
 
Para determinar la humedad correspondiente al límite líquido (WL) y la humedad 
correspondiente al límite de plasticidad (Wp), se siguieron las especificaciones de 
la Norma ASTM D4218. La diferencia entre estos dos límites proporciona el índice 
de plasticidad del suelo (Ip).Estos resultados permiten clasificar los suelos finos 
mediante el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos).Las 
pruebas para los límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico, Figura 37 ) se 
llevaron a cabo con el suelo seco al aire, en estado natural y 15 días después de 
la adición del nutriente. 
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Figura 37.  a) Las pruebas para determinar el límite líquido, b) para determinar el 

límite plástico (Tomado y modificado de Valencia, 2009). 
 

5.2.5. Ensayo Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita 
 
Nogami y Villibor (1995), proponen un sistema de clasificación más adecuado para 
los suelos tropicales, que el sistema de clasificación SUCS, el cual fue ideado e 
implementado para regiones de climas templados. El sistema de clasificación MCT 
expedita, también llamada la prueba "rápida de las pastillas", separa los suelos en 
dos grupos, uno con comportamiento laterítico y otro no laterítico. 
 
La prueba consiste en tomar una muestra de suelo que pasa por el tamiz Nº 40, 
agregarle agua, formando una pasta. El material obtenido se deja penetrar en 
caída libre por un penetrómetro que pesa 10 g y que tiene una punta plana de       
1 mm de diámetro y altura 1.3 mm. Luego, con esta pasta se llenan por lo menos 
tres anillos de PVC, de diámetro interno aproximado de 20 mm y 5 mm de 
espesor. Adicionalmente son moldeadas pequeñas bolas de suelo de 
aproximadamente10 gramos de peso para el cálculo del contenido de humedad. 
Las pastillas y bolas de suelo son secadas al aire por lo menos durante 6 horas 
(Figura 38 ) (Valencia, 2009). 
 

a b 
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Figura 38.  Anillos de PVC y bolas de suelo, para la ejecución del ensayo MCT 

(Tomado de Lima, 2003). 
 
Después de que las pastillas se secan al aire, se mide el diámetro de ellos y se 
determina la contracción de las pastillas por pérdida de humedad (CT), 
calculándose ésta como la diferencia entre el diámetro inicial y el diámetro final. 
Posteriormente, las pastillas se colocan en un papel de filtro, que se encuentra 
encima de una piedra porosa, que a su vez está en contacto con el agua. Las 
pastillas absorben el agua por capilaridad, después de dos horas se miden los 
milímetros que penetra el penetrómetro (Figura 39 ). Adicionalmente, con el valor 
de la contracción (CT) que determina la constante c´, mediante las Ecuaciones 3 y 
4. Con c´ y la penetración se clasifica el suelo tal como se muestra en la Tabla 3  
(Valencia, 2009). 
 

0.1 < �� < 0.5	 → � ′ =	 log(�� + 1)
0.904 (�) 

 

�� > 0.6	 → � ′ =	 log(�� + 0.7)
0.5 (�) 

 

 
Figura 39.  Penetración de las pastillas con el penetrómetro (Tomado de Valencia, 

2009). 
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Tabla 3.  Clasificación MCT rápida (Tomado de Nogami y Villibor, 1995). 

 
 

Donde según Villibor y Nogami, (1995): 
 

� LG’: Arcillas y arcillas arenosas de comportamiento lateríticos. 
 

� LA’: Suelos típicamente arenosos de comportamiento laterítico. 
 

� LA: Arenas con pocos finos de comportamiento laterítico. 
 

� NG’: Suelos saprolíticos arcillosos, de comportamiento no laterítico, pobres en 
cuarzo y ricos en anfíbol, piroxenos y feldespatos cálcicos. 
 

� NS’: Suelos limo-arenosos saprolíticos, de comportamiento no lateríticos, de 
constitución predominantemente cuarzo – feldespato– mica. 
 

� NA': Mezclas de arenas cuarzosas (o de minerales con propiedades similares), 
que pasa el tamiz N° 0,075 mm, de comportamiento no  laterítico. 
 

� NA: Arenas, limos y las mezclas de arenas y limos, en el que los granos están 
compuestos fundamentalmente de cuarzo y/o mica, de comportamiento no 
laterítico. Prácticamente no poseen finos arcillosos cohesivos y limos caoliníticos. 
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5.3. Caracterización química del perfil 
 
Para la caracterización química se realizaron ensayos, que consistieron en 
mediciones de pH en agua, adicionalmente se determinaron los niveles de calcio 
(Ca), contenido de materia orgánica (MO) y capacidad de intercambio catiónico 
(CIC). Figura 40 . Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de suelos de la 
Universidad nacional de Colombia – Sede Medellín, núcleo de Agronomía. 
 

 
Figura 40.  Química de un suelo tropical residual (Tomado de: Madre fértil. 

Disponible en: http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/santiago_del_estero/madre-
fertil/suelo.htm. Visitado: 3 de Agosto de 2011). 

 
5.4. Caracterización mineralógica y estructural del  perfil 

 
5.4.1. Difracción de rayos X (DRX) 

 
Para determinar la mineralogía de los suelos en estudio se efectuaron análisis por 
medio de difracción de rayos X, con la ayuda del difractómetro del Laboratorio de 
Caracterización de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia – Sede 
Medellín. Las muestras analizadas fueron inicialmente secadas al aire y luego 
maceradas y pasadas por el Tamiz N° 200. El difract ómetro de rayos X es marca 
Panalytical, modelo X´Pert Pro MPD, que posee tubo de rayos X con ánodo de Cu 
y filtro de Ni, sistema “celerator”, que permite obtener difractogramas con una 
buena resolución en pocos minutos, módulo “spinner” (que permite la rotación de 
las muestras), cámara para la realización de pruebas de hasta 1600°C. Además 
de eso cuenta con software para adquisición de datos, para análisis estructural, 
para cuantificación de fases, tensiones residuales. (Quintero, 2011). 
 

5.4.2. Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
 

Para determinar la estructura de los suelos, se realizaron observaciones en el 
Laboratorio de Microscopía Avanzada de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia, el cual cuenta con un microscopio electrónico de barrido 
(SEM; Figura 41 ). Este equipo utiliza un fenómeno de la física cuántica, 
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denominado efecto túnel, para proporcionar imágenes detalladas de sustancias 
conductoras de electricidad. 
 

 
Figura 41.  Imagen del Microscopio Electrónico de Barrido (MEB), (Tomado de 

Universidad de Los Andes. Disponible en: http://meb.uniandes.edu.co/. Visitado 3 
de Agosto de 2011). 

 
El equipo cuenta con una sonda, que no es más que una punta afilada de metal 
que puede tener un grosor de un solo átomo y que se coloca a una distancia de 
pocos angstroms de la superficie del material para luego aplicar un voltaje 
pequeño entre la superficie y la sonda. A causa de la poca distancia entre el 
material y la sonda, algunos electrones se escapan a través del orificio, generando 
una corriente cuya magnitud depende de la distancia entre la superficie y la sonda 
de modo que es mayor cuando la sonda se acerca al material y disminuye cuando 
se aleja. A medida que el mecanismo de barrido mueve la sonda por encima de la 
superficie, se ajusta de modo automático la altura de la sonda para mantener 
constante la corriente lo cual permite dibujar las ondulaciones de la superficie. 
Después de muchas pasadas hacia adelante y hacia atrás se utiliza una 
computadora para crear una representación tridimensional del material. Cuenta 
además con un analizador de espectro de rayos X, que puede canalizar los rayos 
X de alta energía que produce el objeto al ser bombardeado con electrones. Dado 
que la identidad de los diferentes átomos y moléculas de un material se puede 
conocer utilizando sus emisiones de rayos X, no sólo proporciona una imagen 
ampliada de la muestra, sino que suministra también información sobre la 
composición química del material. Puede ampliar los objetos 300 000 veces o más 
y dado que utiliza electrones para iluminar el objeto y que estos tienen una 
longitud de onda mucho menor que la de la luz, pueden mostrar estructuras 
mucho más pequeñas. El sistema de vacío es una parte relevante pues los 
electrones pueden ser desviados por las moléculas del aire, de forma que tiene 
que hacerse un vacío casi total en su interior. (Gómez, 2006). 
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5.5. Caracterización mecánica del perfil 
 
El comportamiento mecánico de los suelos es un aspecto muy importante al 
momento de determinar el porcentaje de mejora de los suelos con la adición de 
nutrientes (Valencia, 2009). Es por esto que para determinar las mejoras en las 
propiedades mecánicas, se realizaron ensayos de resistencia al corte directo, 
succión matricial y total, ensayo duplo edométrico (Consolidación), así como 
ensayos que permitan estimar la susceptibilidad a la erosión, tales como "Pinhole" 
y desagregación. 
 
De manera similar que en las anteriores caracterizaciones, estos ensayos fueron 
realizados en muestras sin nutriente y con la adición de nutriente, con fines 
comparativos. 
 

5.5.1. Resistencia al corte directo 
 
Mediante el ensayo de corte directo, se pretende obtener la tensión de corte, en el 
plano de falla que presente la muestra, en este caso el plano predeterminado por 
la caja de corte. En esta investigación se llevaron a cabo ensayos de corte directo 
tipo CD (Consolidado drenado), siguiendo la Norma ASTMD3080, en condiciones 
saturadas y natural (no saturada). Las muestras tienen aproximadamente 4,5 cm 
de diámetro y 2 cm de alto, lo que permite una consolidación de aproximadamente 
1 hora (tiempo necesario para la estabilización de la deformación vertical) 
(Valencia, 2009). Luego se le aplica una fuerza cortante a una tasa de 0,04572 
mm/min, correspondiente a un corte tipo CD, la cual garantiza que la muestra 
pueda drenar. 
 
Cuando el ensayo se hace en estado saturado, las muestras son consolidadas con 
una carga durante una hora aproximadamente, luego se saturan con agua 
destilada por 24 horas y se procede a la falla de la muestra (Figura 42 ). 
 

 
Figura 42.  Equipo de corte directo. Laboratorio de mecánica de suelos y rocas, 

Facultad de Minas, Universidad nacional de Colombia - Sede Medellín. 
 
Los ensayos se realizan en tres cuerpos de prueba diferente, donde se simulan 
tres condiciones de falla. En cada una de etas se aplica la tensión normal que es 
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el doble de la anterior y mide en cada ocasión la tensión de corte se encuentra a la 
cual se produce la ruptura. A partir de estos valores se obtiene la envolvente de 
falla, la cual proporciona los parámetros de la cohesión(c) y ángulo de fricción (φ) 
del material. 
 

5.5.2. Succión total y matricial 
 
Las curvas de interacción suelo – agua, son fundamentales en el modelamiento de 
geoprocesos en suelos no saturados, esto dado que el comportamiento mecánico 
de los suelos no saturados se ve afectado de manera directa por la succión en 
función de los cambios de humedad (Valencia, 2009). 
 
La succión total tiene dos componentes, la succión matricial y la succión osmótica. 
La succión matricial se relaciona con la matriz del suelo, es decir, con el tipo de 
partículas y la disposición estructural. Por otra parte la succión osmótica es 
proporcional a la cantidad de sales presentes en el agua existente en los poros del 
suelo (Valencia, 2009). 
 
Para la ejecución del ensayo se utilizó la metodología del papel filtro con el fin de 
tomar las medidas de succión total y matricial: Bajo esta metodología se hizo uso 
de una trayectoria mixta, es decir, a partir de la humedad natural se humedecen y 
se secan las muestras necesarias para una buena definición de la curva 
característica,. Para llevar la ejecución del ensayo se siguió la Norma ASTM 
D5298, pero han hecho cambios propuestos por Marinho (1995), como es el caso 
de no secar el papel de filtro antes de iniciar la prueba (Valencia, 2009). 
 
Los cuerpos de muestras consisten en cilindros de un diámetro igual a 5 cm y un 
grosor de 2 cm. Cada cuerpo se lleva a la humedad requerida, mediante la adición 
de agua destilada, esto con el fin de obtener una buena definición de la curva 
característica de succión. Posteriormente los papeles filtro se colocan como se 
muestra en la Figura 43 . Tal disposición de los papeles se hace con el fin de que 
en un mismo cuerpo se pueda medir la succión matricial y total. Las diferencias 
entre las dos succiones, pueden mostrar cambios en el aspecto químico de las 
muestras con la adición del nutriente (Valencia, 2009). 
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Figura 43.  Montaje del ensayo para medida de succión total y matricial (Tomado y 

modificado de Da Silva, 2006). 
 
Luego de realizar el montaje, los cuerpos de prueba son envueltos en papel 
vinilpex y papel aluminio y guardados por lo menos 15 días en cajas de icopor, 
para garantizar una estabilidad en la humedad, tanto de los papeles filtro como de 
los cuerpos. Transcurridos los 15 días, son pesados los papeles filtro en una 
balanza analítica de 4 dígitos de precisión y secados en una estufa a por lo menos 
107 °C durante mínimo 3 horas para ser nuevamente p esados (Valencia, 2009). 
 
Según la propuesta de Marinho (1995), este método se basa en el equilibrio que 
se alcanza entre la humedad adquirida por el papel filtro y la humedad del suelo. 
La relación entre la succión y la humedad (w) del papel filtro, puede ser obtenida 
mediante la curva de calibración, la cual se basa en las Ecuaciones 5 y 6. 
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Figura 44.  Colocación de los papeles filtro y la membrana impermeable. 

Papel filtro utilizado 
como protección 
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Figura 45.  Empaque de las muestras y balanza de cuatro cifras de precisión. 

 
5.5.3. Ensayo duplo edométrico o consolidación 

 
Estos ensayos cubren los procedimientos para determinar la magnitud y el ritmo 
de consolidación del suelo cuando está sometido a un confinamiento lateral, 
drenado axialmente por ambos extremos y sometido a la aplicación de cargas 
variables en el tiempo. Además de esto, los ensayos de consolidación pueden 
proporcionar otros parámetros del suelo, como es el índice de colapso de los 
estratos. Este parámetro se obtiene luego de realizar sobre la misma muestra 
ensayos en condiciones saturadas y sin saturar. (Quintero, 2011). 
 

5.5.4. “PINHOLE TEST” o ensayo de aguja 
 
Para la realización del ensayo “Pinhole test” se utilizó la norma brasilera ABNT - 
NBR14114. El ensayo consiste en hacer circular agua por un agujero de 1 mm de 
diámetro, hecho en el centro de la muestra, la cual debe ser cilíndrica acorde con 
el montaje y sometido a diferentes cargas hidráulicas, tal como se muestra en la 
Figura 46 . 
 

 
Figura 46.  Ensayo "Pinhole test". (Tomado de Valencia, 2009). 
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Según Lima (2003), el concepto del ensayo es evaluar de forma directa y 
cualitativa la dispersión de los suelos arcillosos, considerando como suelos 
dispersivos las acillas erodables, que sufren erosión por dispersión y defloculación 
(Valencia, 2009). 
 
En este ensayo la muestra es sometida inicialmente a una carga hidráulica de 
50 mm, la cual se deja actuar por lo menos dos horas, para garantizar la 
saturación de la muestra, luego de que la muestra está totalmente saturada se 
varia poco a poco, la carga hidráulica en incrementos de 180 mm,380 mm y 
finalmente 1000 mm. Con cada incremento, se toma el volumen de agua 
evacuada en un período de tiempo determinado, para calcular el caudal y además 
verificar la turbidez del agua. Posteriormente se realiza la etapa de descarga, 
donde se disminuye la carga hidráulica hasta llegar a las condiciones iníciales y se 
observa el diámetro final del agujero. 
 
Santos (1997) y Camapum de Carvalho etal (2006), proponen analizar los 
resultados del ensayo “Pinhole test” a partir de la curva “CAUDAL vs GRADIENTE 
HIDRAULICO”. Cuando se obtiene una curva con un comportamiento casi lineal y 
con un ligero desplazamiento hacia abajo, el suelo se considera como no 
erodable. Por otra parte el suelo se considera erodable, cuando la curva presenta 
inflexión bien marcada hacia la parte superior de esta. Este punto de inflexión se 
produce a partir del momento en quela erosión comienza a ocurrir. El efecto de 
esto se ve agravado por el hecho de que la curva de descarga está muy por 
encima de la curva de carga tal como se muestra en la Figura 47 . (Valencia, 
2009). 
 

 
Figura 47.  Resultado del ensayo "Pinhole test". (Tomado y modificado de 

Camapum de Carvalho et al, 2006). 
 

5.5.5. Desagregación 
 
El ensayo de desagregación, también conocido como  “Slaking test” fue diseñado, 
según Lima (2003), por la ingeniera Anna Margarita Fonseca. Este ensayo tiene 
como objetivo, verificar la estabilidad de una muestra de suelo inalterada, cuando 
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se sumerge en agua destilada, independiente de la dispersión del material. El 
resultado es puramente cualitativo, lo que indica, que los suelos altamente 
erosionables se desintegran por completo en agua, por esto que los estados 
intermedios de la erosionabilidad y bajas no son directamente verificables. 
(Valencia, 2009). 
 
Según Conrad et al. (2006), el ensayo de degradación se puede hacer de dos 
maneras: 
 

1. Inmersión total.  En este tipo de ensayo el agua penetra en el suelo, sometiendo a 
la muestra a reducciones de volumen con la aparición depresión de poros positiva. 
Si la presión en la fase aire (que es continua) supera la cohesión del suelo, ocurre 
la ruptura estructural de la muestra. Si la saturación total de la fase airees 
discontinua, el mecanismo anteriormente descrito no ocurre y la variación de la 
succión generalmente es pequeña, por lo que no se presentan variaciones en la 
estabilidad estructural de la muestra. Otros mecanismos como disolución desales 
y fenómenos de dispersión, pueden ocurrir, debido a la presencia del líquido, los 
cuales pueden inducir la inestabilidad estructural de la muestra. (Valencia, 2009). 
 

2. Inmersión parcial.  Cuando la inmersión de la muestra se realiza de manera 
gradual, el fenómeno de compresión en la fase aire, aunque inicialmente es 
continua, tiende a no ocurrir, dado que, como existe un aumento de la humedad, el 
aire es expulsado de la muestra. Además, hay eliminación de la influencia de la 
succión en la estabilidad estructural de la muestra. (Valencia, 2009). 
 
Para la ejecución de este ensayo, se tienen dos muestras de suelo con las 
siguientes medidas: 
 

� Alto: 60 cm. 
 

� Ancho: 60 cm. 
 

� Espesor: 60 cm. 
 
Las cuales se colocan en bandejas por separado. Una muestra se somete a 
inmersión total durante un periodo de24 horas, mientras que en la otra se somete 
a inmersión parcial. Las muestras son puestas encima de una piedra porosa 
totalmente saturada, con el nivel del agua en la base de la muestra por un período 
de 30 minutos. Posteriormente el nivel del aguase incrementa gradualmente a 1/3 
de la altura de la muestra y luego a 2/3 de la altura de la muestra, manteniendo 
cada una de estas fases un periodo de 15 minutos. Por último se deja la muestra 
inmersa por 24 horas, tal como se muestra en la Figura 48  y Figura 49 . 
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Figura 48. Inmersión total. 

 

 
Figura 49.  Inmersión parcial. 

Durante la ejecución del ensayo, se deben anotar las observaciones en cuanto a 
la desagregación de la muestra, si es total, en pedazos, o si la muestra se 
mantiene intacta. 
 
Holmgren y Flanagan (1977), citado en Conrad et al. (2006), los cuales realizaron 
una serie de pruebas de desagregación en muestras de suelo remoldeado y 
formularon un sistema de clasificación de las muestras, en relación con los tipos 
de reacción a las inmersiones. Según estos autores, las muestras se pueden 
clasificar en las siguientes categorías: 
 

� Sin respuesta:  Las muestras conservan su forma y tamaño original. 
 

� Abatimiento (Slumping):  Las muestras se desagregan formando una pila de 
material, sin estructura alguna. Los mecanismos principales que causan la 
desintegración son la hidratación y des aireación, que actúan generando presiones 
positivas que desagregan el suelo. 
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� Fracturamiento:  La muestra se quiebra en fragmentos manteniendo su forma 
original de las caras externas. El principal mecanismo asociado a esta fase es la 
expansión osmótica. 
 

� Dispersión:  Durante este proceso la muestra se disuelve como una “nube” 
coloidal. Los autores afirman que este proceso de expansión ocurre cuando las 
presiones de expansión son grandes o lo suficientemente altas para causar 
separaciones individuales entre partículas. 
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan los resultados de todos los ensayos de laboratorio 
ejecutados, tanto a los suelos en su estado natural y los correspondientes al suelo 
tratado con el Nutriente B4 (Figura 50 ). Esto permitirá evaluar la influencia que 
tiene la adición del nutriente en las propiedades del suelo. 
 

 
 

 
Figura 50.  Muestras tratadas con nutriente B4. 

 
A lo largo de este capítulo, se hace referencia al suelo tal cual fue tomado en el 
sitio de muestreo como suelo original y para efectos de abreviatura en las gráficas 
se designa con las letras SN. Así mismo, se hace referencia al suelo con nutriente 
y para efectos de abreviatura en las gráficas, designándolo con las letras CN. 
 
 
 
 
 
 
 
 

M1 M2 

M3 
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6.1. Caracterización física del perfil 
 

6.1.1. Pruebas índice 
 

1. Sin Nutriente 
 
Los resultados de las pruebas índice ejecutadas (límites de consistencia y 
gravedad específica) se presentan en la Tabla 4  y la carta de plasticidad para el 
suelo no tratado se presenta en la Figura 51 . 

 
Tabla 4.  Pruebas índice del suelo SN. 

 
 

 
Figura 51.  Carta de plasticidad de Casagrande (CG) suelo SN. 

 
2. Con nutriente 

 
Al igual que en el caso anterior se presenta en la Tabla 5  los resultados de 
pruebas índices para el suelo tratado y en la Figura 52  se presenta la carta de 
plasticidad de la muestra CN, para este mismo suelo: 
 

Tabla 5.  Pruebas índice del suelo CN. 
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Figura 52.  Carta de plasticidad de Casagrande (CG) suelo CN. 

 

 
Figura 53.  Carta de plasticidad de Casagrande. Suelo SN y CN. 

 
Con relación al índice de vacios se observa una reducción al pasar de la muestra 
SN a la muestra CN en todos los casos, reducción que hace que el suelo sea 
menos deformable al ser tratado. En el caso del peso específico de los sólidos, tal 
como fue presentado por Valencia (2009), existe una tendencia inversa con 
relación a presencia de calcio en el suelo. A un mayor aumentó en el calcio, el 
peso específico disminuyó o aumentó poco, (ver análisis químico). Hecho que 
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puede estar asociado a la posibilidad del nivel de hidratación del carbonato 
formado, el cual puede estar interfiriendo en el valor obtenido. 
 
A partir de la Figura 53 , se observa, según lo indicado por Valencia (2009) tomado 
de Santos (1975), que la plasticidad puede disminuir al aumentar el número de 
cationes como el calcio, evidenciándose este fenómeno en la reducción del límite 
liquido (Wl) y la plasticidad de las muestras. Además, al adicionarle el tratamiento, 
este ayuda a mantener la agregación de los granos de suelo, por lo se tendría un 
suelo más grueso, favoreciendo la reducción de la plasticidad. 
 
Debido a la notable variación de la plasticidad del suelo tratado y no tratado, se 
puede inferir, que existe presencia de carbonato de calcio. Para conferir estos 
resultados, éstos se analizaron con los obtenidos por Camapum de Carvalho 
(1985) (Figura 54 ), tomando como punto de comparación la relación que existe 
entre el límite líquido y el índice de plasticidad de los suelos con diferentes niveles 
de carbonato de calcio, donde se tiene que el aumento del contenido de carbonato 
de calcio en los suelos estudiados por el autor, genera un desplazamiento de los 
puntos a una posición más baja y hacia la izquierda de la figura. La misma 
observación se puede ver en los resultados de esta investigación y que se ilustran 
en la Figura 54 . 
 

 
Figura 54.  Análisis comparativo de los resultados obtenidos en esta investigación 

y los obtenidos por Camapum de Carvalho (1985), en cuanto a la influencia del 
carbonato de calcio en la plasticidad. 
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6.1.2. Clasificación del perfil 
 
Con relación a la clasificación del perfil de suelo, se presentan los resultados en la 
Tabla 6 : 

 
Tabla 6.  Clasificación S.U.C.S y MCT rápida, para cada una de las muestras. 

 
 

Realizando un análisis más detallado de los cambios producidos por la adición del 
nutriente en la clasificación del perfil, se observa que a pesar de no haberse 
evidenciado ningún cambio en la clasificación por el método S.U.C.S, como se 
ilustra en la Figura 53 , se tiene una reducción en la plasticidad. Es de anotar que 
aunque no se evidencia cambio alguno en la clasificación, no necesariamente 
significa que el tratamiento no influyó en el comportamiento del suelo, más bien 
refleja la baja sensibilidad de los métodos utilizados para evaluar los niveles de 
cambio en las muestras. Por otra parte, la agregación que se genera con la 
adición del nutriente genera que el tamaño aparente de partícula aumente 
considerablemente, pasando de NG’ (Suelos saprolíticos arcillosos) a NA' (arenas 
cuarzosas), tal como se muestra en la Tabla 6 . 

 

 
Figura 55.  Variación de la contracción por el método MCT rápido debido al 

contenido de finos de la muestra. 
 

Del ensayo de clasificación MCT rápida se analizó, la variación de la contracción 
en función del contenido de finos del suelo tratado y no tratado, mostrando que la 
adición del nutriente provoca disminución de la contracción, debido a la 
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estabilización del suelo. Aspecto que desde el punto de vista geotécnico se 
considera como una mejora en la respuesta del suelo, ya que se puede minimizar 
el riesgo de retracción lo que contribuye a la estabilidad del suelo (Figura 55 ). 
 

6.1.3. Análisis granulométrico 
 
A continuación se presentan los resultados granulométricos para las muestras sin 
nutriente y con la adición de nutriente, sin usar y usando agente defloculante. 

 

 
Figura 56.  Curva granulométrica M1 - SN. 

 

 
Figura 57.  Curva granulométrica M1 - CN. 
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Figura 58.  Granulometría M1 SN y CN. 

 

 
Figura 59.  Curva granulométrica M2 - SN. 
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Figura 60. Curva granulométrica M2 - SN. 
 

Figura 61. Granulometría M2 SN y CN. 
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Figura 62. Curva granulométrica M3 - SN. 
 

Figura 63. Curva granulométrica M3 - SN. 
 

 

 



 

 

Figura 

Dada la poca variación de las curvas 
defloculante, el efecto de
defloculante, únicamente
presentan una textura 
comportamiento en parte podría explicarse
ofrece el nutriente al suelo.
fenómeno. La primera seria adjudicar esto a una sencilla modificación química del 
medio impuesto por el nutriente, y la otra seria que los precipitados están 
aportando mayor estabilidad la estructura del suelo. De acuerdo con Santos 
(1975), la primera hipótesis se explica por el hecho de que, cuando se utiliza el 
defloculante la superficie del mineral de arcilla con una carga negativa es 
adsorbido (OH-) a través de las partí
condensadores eléctricos cargados y por lo tanto proporciona una
ellos. Según el autor, añadiendo una carga positiva en el medio, como es el caso 
del calcio presente en el nutriente, el potencial electrociné
arcilla disminuye y por lo tanto reduce la repulsión entre las partículas, lo que 
permite su aglomeración por floculación, tal como ocurre en M1 (
este caso, el enriquecimiento de la adición de calcio prevalece ante la adición del 
defloculante, por lo que imposibilita o reduce en gran parte la acción del mismo 
(prevalece para M1, pero no se muestra lo mismo en M2 y
puede considerar particularmente importante en áreas donde hay un riesgo de 
infiltración de los contaminantes líquidos tales como aguas residuales, ya que en 
estos casos, el carbonato de calcio precipitado ayudaría a evitar procesos 
erosión interna y filtración
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Figura 64. Granulometría M3 SN y CN. 
 

variación de las curvas sin nutriente y con nutriente, 
efloculante, el efecto del nutriente se analizará teniendo en cuenta las curvas con 

, únicamente. En estas se observa que los suelos con nutriente, 
textura más gruesa, que los suelos sin 
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medio impuesto por el nutriente, y la otra seria que los precipitados están 
r estabilidad la estructura del suelo. De acuerdo con Santos 

(1975), la primera hipótesis se explica por el hecho de que, cuando se utiliza el 
defloculante la superficie del mineral de arcilla con una carga negativa es 

) a través de las partículas de arcilla que actúan como 
condensadores eléctricos cargados y por lo tanto proporciona una

Según el autor, añadiendo una carga positiva en el medio, como es el caso 
del calcio presente en el nutriente, el potencial electrocinético de los minerales de 
arcilla disminuye y por lo tanto reduce la repulsión entre las partículas, lo que 
permite su aglomeración por floculación, tal como ocurre en M1 (
este caso, el enriquecimiento de la adición de calcio prevalece ante la adición del 
defloculante, por lo que imposibilita o reduce en gran parte la acción del mismo 
(prevalece para M1, pero no se muestra lo mismo en M2 y M3). Este fenómeno se 
puede considerar particularmente importante en áreas donde hay un riesgo de 
infiltración de los contaminantes líquidos tales como aguas residuales, ya que en 
estos casos, el carbonato de calcio precipitado ayudaría a evitar procesos 

y filtración. 
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Según el autor, añadiendo una carga positiva en el medio, como es el caso 
tico de los minerales de 

arcilla disminuye y por lo tanto reduce la repulsión entre las partículas, lo que 
permite su aglomeración por floculación, tal como ocurre en M1 (Figura 58 ). En 
este caso, el enriquecimiento de la adición de calcio prevalece ante la adición del 
defloculante, por lo que imposibilita o reduce en gran parte la acción del mismo 

Este fenómeno se 
puede considerar particularmente importante en áreas donde hay un riesgo de 
infiltración de los contaminantes líquidos tales como aguas residuales, ya que en 
estos casos, el carbonato de calcio precipitado ayudaría a evitar procesos de 
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6.2. Caracterización química del perfil 
 
Para caracterizar químicamente el perfil de suelo, se realizaron medidas del pH, 
contenido de materia orgánica (MO), contenido de magnesio (Mg) y capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), para las muestras sin nutriente y con nutriente. Los 
resultados del análisis químico se presentan en la Tabla 7 . 

 
Tabla 7.  Resultados de análisis químico. Muestras sin nutriente (SN) y muestras 

con nutriente (SN). 

 
 
También se muestra de manera grafica la variación de cada una de las anteriores 
propiedades según la muestra. 
 

 
Figura 65.  Variación del pH en agua. Muestras SN y CN. 

 
En la Figura 65  se puede observar que al adicionarle el nutriente, las muestras 
pasan de tener pH acido (pH menor a 7.0) a pH básico (pH mayor a 7.0), por lo 
que este aumento en el pH proporciona un ambiente alcalino el cual es propicio 
para que las bacterias generen la precipitación de carbonato de calcio. Así mismo, 
existe una estrecha relación entre el aumento del pH en la muestra y el contenido 
de carbonato de calcio, tal como se muestra en la Figura 66  y Figura 67 , dado 
que al estar las muestras en un ambiente más básico, se tiene una mayor cantidad 
de Ca, por lo que se tiene que el nutriente propicia la formación de estos o en su 



 

62 
 

defecto crea las condiciones necesarias y suficientes para la precipitación de 
carbonatos. 
 

 
Figura 66.  Variación del contenido de Ca con el pH. Muestras SN y CN. 

 

 
Figura 67.  Variación del contenido de Ca. Muestras SN y CN. 

 
Como se observa en la Tabla 7 , la adición del nutriente genera un aumento de la 
capacidad de intercambio cationico (CIC) Figura 68,  que es una medida de la 
cantidad de cationes que pueden ser absorbidos o retenidos por un suelo, de ahí 
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que al aumentar, aumente la materia orgánica Figura 69  y la concentración de 
otros elementos como el Mg Figura 70 . 

 

 
Figura 68.  Variación de la CIC. Muestras SN y CN. 

 

 
Figura 69.  Variación del contenido de MO. Muestras SN y CN. 
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Figura 70.  Variación del contenido de Mg. Muestras SN y CN. 

 
Dado que si se baja el pH en el suelo se produce un efecto de hidromorfismo, 
originando que los hidrogeniones están fuertemente retenidos en las superficies 
de las partículas arcillosas, pero al adicionarle el nutriente el pH aumenta, 
ocasionando que los H+ de los grupos carboxílicos primero y fenólicos después, se 
disocian y pueden ser intercambiados por cationes, lo cual es la consecuencia de 
que la capacidad de cambio de cationes aumente con el pH (Figura 71 ). 

 

 
Figura 71.  Variación de la CIC con el pH. Muestras SN y CN. 
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Así mismo, la variabilidad de MO, Ca y la CIC de los suelo al adicionarle el 
nutriente repercute en la plasticidad del mismo, generando una disminución en el 
índice de plasticidad (IP), tal como se muestra en la Figura 72 . 
 

 
Figura 72.  Variación del IP con el contenido de Ca. Muestras SN y CN. 

 
Es posible que este comportamiento se deba a que por el suelo pasar a ser más 
básico, necesita una menor cantidad de agua para neutralizarlo, presentando una 
capa de agua que envuelve la partícula menor, lo cual genera una reducción 
notable en su IP, que altera la clasificación del suelo, como fue demostrado en el 
capitulo anterior. 
 

6.3. Caracterización mineralógica del perfil 
 

6.3.1. Difracción de rayos X (DRX) 
 
De la Figura 73  a la Figura 75 , se muestran los espectros de respuesta obtenidos 
del ensayo de DRX, en los cuales se comparan las muestras sin tratamiento y con 
tratamiento. Esto con el fin de obtener la composición  mineralógica de las 
muestras. 
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Figura 73.  Espectro de respuesta DRX muestra M1, SN y CN. 

 

 
Figura 74.  Espectro de respuesta DRX muestra M2, SN y CN. 
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Figura 75.  Espectro de respuesta DRX muestra M3, SN y CN. 

 
Se puede observar que en las tres muestras los picos más representativos 
corresponden a minerales tales como cuarzo, silicatos, hematita, biotita (minerales 
férricos) y halita, sin la presencia de carbonatos: Este resultado muestra que el 
hecho de que en este estudio el ensayo de DRX no detecte carbonatos de calcio, 
no significa que estos no existan en las muestras tratadas (ver MEB), sino que al 
igual como ocurrió en la investigación de Valencia (2009), el ensayo de DRX no es 
la alternativa más viable en el análisis de la precipitación de carbonatos, dado que 
este solo lee la frecuencia o intensidad de refracción del rayo en una superficie 
plana y los minerales en este caso pueden ser amorfos, lo que dificultaría su 
identificación. O igualmente, puede deberse al poco desarrollo de los minerales de 
carbonato de calcio que los ubican por debajo del límite de detección de la técnica.  
De este ensayo podemos decir que la adición del nutriente en las muestras no 
afecta la mineralogía inicial de los suelos. 
 

6.3.2. Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
 
Para tener una mejor visualización de la estructura y microestructura de las 
diferentes muestras, se realizaron pruebas con el microscopio electrónico de 
barrido (MEB). Los resultados para los suelos sin nutriente se presentan de la 
Figura 76  a la Figura 78  y para los suelos con nutriente de la Figura 79  a la 
Figura 81 . 
 



 

 

Figura 76.  Imagen MEB y mineralogía muestra M1 
 

Figura 77. Imagen MEB y mineralogía muestra M2 

Figura 78. Imagen MEB y mineralogía muestra M3 
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Imagen MEB y mineralogía muestra M1 -

Imagen MEB y mineralogía muestra M2 -
 

Imagen MEB y mineralogía muestra M3 -
 

 
- SN. 

 
- SN. 

 
- SN. 



 

 

Figura 79.  Imagen MEB y mineralogía muestra M1 

Figura 80.  Imagen
 

Figura 81.  Imagen MEB y mineralogía muestra M3 

Se observa la presencia de precipitados fibrosos, los cuales tienden a unir los 
granos de suelo. Al analizar químicamente estas precipitaciones, se identifican 
como carbonatos de calc
relación de vacíos, lo cual se ve reflejado en los resultados de los ensayos duplo 
edométrico al disminuir la deformación y en el aumento de la succión.
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Imagen MEB y mineralogía muestra M1 -
 

Imagen MEB y mineralogía muestra M2 -

Imagen MEB y mineralogía muestra M3 -
 

e observa la presencia de precipitados fibrosos, los cuales tienden a unir los 
granos de suelo. Al analizar químicamente estas precipitaciones, se identifican 
como carbonatos de calcio. Estas precipitaciones generan una reducción en la 
relación de vacíos, lo cual se ve reflejado en los resultados de los ensayos duplo 
edométrico al disminuir la deformación y en el aumento de la succión.
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PRECIPITACIÓN 
POR EL NUTRIENTE 

 

 
- CN. 

 
- CN. 

 
- CN.  

e observa la presencia de precipitados fibrosos, los cuales tienden a unir los 
granos de suelo. Al analizar químicamente estas precipitaciones, se identifican 

io. Estas precipitaciones generan una reducción en la 
relación de vacíos, lo cual se ve reflejado en los resultados de los ensayos duplo 
edométrico al disminuir la deformación y en el aumento de la succión. 



 

 

En la Figura 82 , la Figura 
muestras sin y con nutriente, permitiendo verificar el efecto agregador que tiene el 
tratamiento. 
 

Figura 

Figura 

Figura 
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Figura 83 y la Figura 84  se puede ver comparativamente las 
con nutriente, permitiendo verificar el efecto agregador que tiene el 

 

Figura 82. Imagen MEB muestra M1. SN y CN.
 

 

Figura 83. Imagen MEB muestra M2. SN y CN.
 

Figura 84. Imagen MEB muestra M3. SN y CN.

se puede ver comparativamente las 
con nutriente, permitiendo verificar el efecto agregador que tiene el 

 
Imagen MEB muestra M1. SN y CN. 

 
Imagen MEB muestra M2. SN y CN. 

 
Imagen MEB muestra M3. SN y CN. 
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6.4. Caracterización mecánica del perfil 
 
Para realizar la caracterización mecánica e hidráulica del perfil de suelo del Cerro 
Nutibara se realizaron ensayos de resistencia al corte directo, succión total y 
matricial, duplo edométrico, “Pinhole test” y desagregación. Todos los anteriores 
ensayos se realizaron en muestras sin nutriente y con la adición de nutriente, 
teniendo en cuenta que para minimizar la incertidumbre, error asociado y número 
de variables para efectos comparativos, es bueno aclarar que se esperó a que las 
humedades fueran las mismas o muy similares en las dos muestras para ejecutar 
los ensayos (%wSN = %wCN ± 1). 
 

6.4.1. Resistencia al corte directo 
 
Con el fin de determinar la influencia de la adición del nutriente en la resistencia al 
corte, se analizaron los parámetros de cohesión y ángulo de fricción, para cada 
una de las muestras, cuyos resultados están plasmados en la Tabla 8 : 
 
Tabla 8.  Valores de cohesión y ángulo de fricción, obtenidos a partir del ensayo de 

corte directo, muestras saturadas y no saturadas. Suelo con y sin nutriente. 

 
 

 
Figura 85.  Análisis comparativo envolvente de falla Mohr - Coulomb. M1 – ST y 

NS – CN y SN. 
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Figura 86.  Análisis comparativo envolvente de falla Mohr - Coulomb. M2 – ST y 

NS – CN y SN. 
 

 
Figura 87.  Análisis comparativo envolvente de falla Mohr - Coulomb. M3 – ST y 

NS – CN y SN. 
 

Como se puede apreciar, en todos los casos, el valor del ángulo de fricción y la 
cohesión, en estado natural y saturado presentan un aumento para el suelo 
tratado comparado con el suelo sin tratar. Esto confirma que el tratamiento actúa 
como cementante en el perfil de suelo estudiado. Este aumento en la fricción y 
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cohesión se refleja en un aumento de la resistencia al corte para esfuerzos 
verticales entre 50 kPa y 200 kPa, el porcentaje de aumento para la muestra M1 
estuvo entre un 18% y 22%, para la muestra M2 entre 21% y 33% para la muestra 
M3 entre 40% y 41%, tal como se puede apreciar en la Figura 85 , la Figura 86  y 
la Figura 87 , tanto para el suelo con la humedad natural, como en la condición 
saturada. 
 

6.4.2. Succión total y matricial 
 
En las siguientes figuras se muestran la variación de la succión total y matricial en 
función de la humedad del suelo, en estado natural y con la adición del nutriente: 

 

 
Figura 88.  Variación de la succión con la humedad. Muestra M1. 

 

 
Figura 89.  Variación de la succión con la humedad. Muestra M2. 
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Figura 90. Variación de la succión con la humedad. Muestra M3. 

 
Se puede observar de la Figura 88  a la Figura 90 , que el tratamiento tiende a 
aumentar la succión total y matricial. Este cambio indica una reducción de la 
macroporosidad y microporosidad del suelo, debida en gran parte a la formación 
de concreciones entre granos de suelo provocadas por la precipitación de 
carbonatos y/o a la agregación generada por el nutriente, lo que reduce de manera 
considerable el tamaño de poros en las muestras. 
 

6.4.3. Ensayo duplo edométrico 
 
En las siguientes figuras se muestran los resultados del ensayo duplo edométrico 
para las muestras con tratamiento y sin tratamiento en condiciones naturales y 
saturadas para ambos casos. 
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Figura 91.  Variación de la relación de vacíos normalizadas con el esfuerzo vertical 

en el ensayo duplo edométrico. Muestra M1. 
 

 
Figura 92.  Variación de la relación de vacíos normalizadas con el esfuerzo vertical 

en el ensayo duplo edométrico. Muestra M2. 
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Figura 93.  Variación de la relación de vacíos normalizadas con el esfuerzo vertical 

en el ensayo duplo edométrico. Muestra M3. 
 

Adicionalmente para las muestras ensayadas se calculó el índice de colapso (i), el 
cual se obtuvo mediante la ecuación propuesta por Maia (2005), la cual expresa el 
índice como: 
 

, = 	 ∆&D
E1 +	FG HIJK

HL(IJK)M &6(NHOPQ)RS
	(T) 

 
Donde: 
 

∆&D =	 UV &WXY&6(WXY)Z −	V
&\XY&6(\XY)Z]	&6(NHOPQ)	(^) 

 

&6(NHOPQ) =	 _`&6(WXY)a +	`&6(\XY)ab2 	(d) 
 

� enat = Relación de vacios final para una tensión aplicada. Muestra con humedad 
natural. 
 

� esat = Relación de vacios final para una tensión aplicada. Muestra saturada. 
 

� e0nat = Relación de vacios inicial para una tensión aplicada. Muestra con humedad 
natural. 
 

� e0sat = Relación de vacios inicial para una tensión aplicada. Muestra saturada. 
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Para poder realizar un análisis comparativo, se llevaron las muestras tratadas con 
nutriente a la misma humedad con la que se realizó el ensayo en estado natural, 
obteniendo los siguientes resultados: 
 

 
Figura 94.  Variación del índice de colapso con la tensión vertical. Muestra M1. 

 

 
Figura 95.  Variación del índice de colapso con la tensión vertical. Muestra M2. 
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Figura 96.  Variación del índice de colapso con la tensión vertical. Muestra M3. 

 
De la Figura 94  a la Figura 96  se muestra un valor máximo del índice de colapso 
asociado a un nivel de tensión determinado, tensión que es descrita como “tensión 
critica de colapso”, la cual corresponderá a la tensión máxima soportada por el 
suelo antes de que se vea afectada su estructura.  
 
Se puede apreciar en las anteriores figuras una reducción considerable del índice 
de colapso para las muestras tratadas en relación a las muestras sin nutriente. 
Para tensiones que varían desde 24 kPa hasta 379 kPa, se obtuvo reducción en el 
índice de colapso de la muestra M1 del 17% hasta 30%, en la muestra M2 desde 
un 28% hasta un 56% y en la muestra M3 desde un 36% hasta un 86%, reducción 
que se puede apreciar de la Figura 97  a la Figura 99 . Este hecho evidencia la 
mejora generada por el tratamiento en el suelo. 
 

6.4.4. Pinhole test 
 
Para analizar el potencial erosivo que posee el suelo y su variación al momento de 
adicionarle el nutriente se realizó el ensayo “Pinhole”, cuyo resultado se muestra 
de la Figura 97  a la Figura 99 : 
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Figura 97.  Variación del caudal con la carga hidráulica. M1 con nutriente y sin 

nutriente. 
 

 
Figura 98.  Variación del caudal con la carga hidráulica. M2 con nutriente y sin 

nutriente. 
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Figura 99.  Variación del caudal con la carga hidráulica. M3 con nutriente y sin 

nutriente. 
 

En estas figuras, se puede observar que, para un mismo gradiente hidráulico 
existe diferencia en las trayectorias de carga y descarga para todas las muestras 
en el suelo sin nutrientes (gran abertura entre las curvas), lo que se traduce como 
arrastre de partículas o pérdida de la estabilidad estructural del suelo, procesos 
directamente asociados a la incidencia de la erosión. El tratamiento aplicado, 
proporciona una mayor estabilidad estructural, dado que la trayectoria de las 
curvas carga-descarga en las anteriores figuras es prácticamente la misma para 
diferentes gradientes hidráulicos. A medida que las curvas de carga y descarga se 
encuentran separadas una de otra los suelos se consideran como dispersivos y 
altamente erodables tal como se ve de la Figura 97  a la Figura 99  del suelo sin 
nutriente. Al momento de adicionarle el nutriente todas las muestras fueron 
consideradas como suelos no erodables, de acuerdo con lo anteriormente descrito  
(curva carga-descarga prácticamente iguales) y no dispersivos (ya que no se ha 
observo turbidez en el agua drenada durante la ejecución del ensayo), de acuerdo 
con la clasificación de la Norma NBR 14114. (1998). 
 
En la Figura 98  se aprecia que en el ensayo de la Muestra M2 sin nutriente no se 
alcanza a ejecutar el ensayo en su totalidad (no hay curva de descarga), debido a 
para una carga de 380 mm, la muestra colmató el orificio y no permitió la 
circulación del agua, evidenciando claramente la ocurrencia de un fuerte proceso 
erosivo en este material, que no ocurrió cuando la muestra fue tratada. 
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6.4.5. Desagregación 
 
A continuación se presentan los resultados del ensayo de desagregación para 
cada una de las muestras, donde se compara de la Tabla 9  a la  
Tabla 12 , el suelo sin nutriente y el suelo con nutriente. 
 

Tabla 9.  Resultados ensayo de desagregación inmersión parcial suelo SN. 

 
 

Tabla 10.  Resultados ensayo de desagregación inmersión total suelo SN. 
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Figura 100 . Desagregación con inmersión total y parcial M1, SN. 

 

 
Figura 101 . Desagregación con inmersión total y parcial M2, SN. 

 

 
Figura 102 . Desagregación con inmersión total y parcial M3, SN. 
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Tabla 11.  Resultados ensayo de desagregación inmersión parcial suelo CN. 

 
 

Tabla 12.  Resultados ensayo de desagregación inmersión total suelo CN. 
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Figura 103 . Desagregación con inmersión total y parcial M1, CN. 
 

 

Figura 104 . Desagregación con inmersión total y parcial M2, CN. 
 

 

Figura 105 . Desagregación con inmersión total y parcial M3, CN. 
 
Los resultados de esta investigación muestran claramente, que el tratamiento 
logró disminuir la erodabilidad de los suelos estudiados, cuando son sumergidos 
en agua, dada la nula desagregación que presentaron estos. 
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7. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES 
 
En la mayoría de los casos, las investigaciones sobre erosión, apuntan a que el 
mecanismo de su evolución está directamente asociado con la degradación del 
suelo. En la actualidad se vienen implementando técnicas comunes de 
estabilización a costos muy elevados y en algunos casos con gran impacto 
ambiental. Por esta razón y dada la naturaleza innovadora de esta investigación, 
los costos asociados con el uso de la biomineralización como técnica propuesta 
pueden llegar a ser bajos, si se piensa en el menor impacto ambiental que esta 
técnica causa en relación con los tratamientos convencionales. Adicionalmente se 
tiene que, el uso de biomineralización en la ingeniería geotécnica requiere la 
integración de profesionales de diferentes campos de conocimiento, que permitan 
la comprensión del proceso de precipitación de minerales a partir de bacterias, así 
como sus efectos en las propiedades físicas, químicas, mecánicas e hidráulicas, 
sin dejar de lado los impactos sobre el medio ambiente. Cabe resaltar el hecho de 
que en esta investigación se trabajó con bacterias nativas del suelo, metodología 
propuesta por Valencia (2009) y no con incorporación de bacterias calcificantes al 
medio, lo cual disminuye el impacto ambiental, dado que no se considera un 
agente externo en la aplicación del tratamiento, que pueda alterar el equilibrio del 
ecosistema bacteriano. 
 
Si bien no podemos a partir de este trabajo ser contundentes en los resultados 
obtenidos, por ser una investigación que hasta ahora está dando sus primeros 
pasos, aún existen muchos aspectos por conocer y se requeriría de una mayor 
cantidad de ensayos para verificar repetitividad estadística, este es un aporte 
importante en la biotecnología aplicada a la geotecnia y que apunta a resultados 
en general satisfactorios y que vislumbran un gran potencial de aplicación de la 
técnica, tales como: 
 

1. Los resultados obtenidos en las pruebas índice, mostraron una reducción de la 
plasticidad del suelo y del índice de vacios, probablemente debido a las 
agregaciones entre partículas causada por el tratamiento o a la precipitación de 
los carbonatos de calcio. 
 

2. El tratamiento generó una disminución en la contracción del suelo. Este resultado 
puede, desde el punto de vista geotécnico considerarse positivo, dado que se 
minimiza el riesgo degeneración de grietas, contribuyendo a la estabilidad del 
suelo. 

 
3. Los cambios producidos por la adición del nutriente en la clasificación del perfil, 

donde se observa que a pesar de no haberse evidenciado ningún cambio en la 
clasificación por el método S.U.C.S, se tiene una reducción en la plasticidad. Es 
de anotar que aunque no se evidencia cambio algún en la clasificación no 
necesariamente significa que el tratamiento no influyó en el comportamiento del 
suelo, más bien refleja la baja sensibilidad de los métodos utilizados para evaluar 
los niveles de cambio en las muestras. Por otra parte, la agregación que se genera 
con la adición del nutriente genera que el tamaño aparente de partícula aumente 
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considerablemente, pasando de NG’ (Suelos saprolíticos arcillosos) a NA' (arenas 
cuarzosas). 

 
4. Del ensayo de clasificación MCT rápida se analizó, la variación de la contracción 

en función del contenido de finos del suelo tratado y no tratado, mostrando que la 
adición del nutriente provoca disminución de la contracción, debido a la 
estabilización del suelo. Aspecto que desde el punto de vista geotécnico se 
considera como una mejora en la respuesta del suelo, ya que se puede minimizar 
el riesgo de retracción lo que contribuye a la estabilidad del suelo. 

 
5. Al adicionarle el nutriente las muestras pasan de tener pH acido (pH menor a 7.0) 

a pH básico (pH mayor a 7.0). Este aumento en el pH proporciona un ambiente 
alcalino el cual es propicio para que las bacterias generen la precipitación de 
carbonato de calcio. Así mismo existe una estrecha relación entre el aumento del 
pH en la muestra y el contenido de carbonato de calcio, dado que al estar las 
muestras en un ambiente más básico, se tiene una mayor cantidad de Ca, por lo 
que se tiene que el nutriente propicia la formación de estos o en su defecto crea 
las condiciones necesarias y suficientes para la precipitación de carbonatos. 

 
6. En los suelos con tratamiento mediante la técnica de MEB, se observó que en 

todas las muestras se generaron precipitados en forma de fibras, que al 
analizarlas químicamente indican la presencia de calcio asociada a la precipitación 
de carbonato de calcio; adicionalmente el tratamiento aglomeró las partículas de 
suelo, aspectos que generan una reducción en sus vacíos, lo cual que se ve 
reflejado en una mejoría de las propiedades mecánicas del suelo tratado. 
 

7. En lo que se refiere a la resistencia al corte de la muestra, se presentó una mejora 
de hasta un 41% en los parámetros geomecánicos, mejora debida a la adición del 
nutriente, tanto para las muestras saturadas como no saturadas. Esta mejora se 
asocia a la cementación generada por el tratamiento. 
 

8. El tratamiento tiende a aumentar la succión total y matricial. Este cambio indica 
una reducción de la macroporosidad y microporosidad del suelo, debida en gran 
parte a la formación de concreciones entre granos de suelo provocadas por la 
precipitación de carbonatos y/o a la agregación generada por el nutriente, lo que 
reduce de manera considerable el tamaño de poros en las muestras. 
 

9. A partir de los ensayos de consolidación realizados se observa una menor 
deformación en los suelos tratados (disminución de los índices de colapso), 
reflejando una mejoría en el comportamiento de los materiales por el tratamiento.  
 

10. Con relación a los resultados de los ensayos del “Pinhlote test” y de 
desagregación, se verificó claramente que el tratamiento consiguió disminuir la 
erodibilidad de los suelos estudiados, indicando así la eficiencia de la técnica en la 
mitigación de los procesos erosivos. 
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Por último se puede decir que ante las mejorías verificadas en las propiedades del 
suelo tratado, especialmente las relacionadas con la erosión de los materiales la 
técnica de biomineralización se constituye en una opción positiva para el control 
de los procesos erosivos superficiales. 
 
Se recomiendan estudios más detallados sobre diferentes tipos de bacterias que 
generen diferentes tipos de precipitados para utilizar otros medios de tratamiento. 
Adicionalmente, sería interesante estudiar otros tipos de suelos de diferentes 
formaciones geológicas. 
 
Se sugiere el estudio de la implementación in situ de esta técnica utilizada en 
laboratorio. 
 
En investigaciones futuras se recomienda evaluar la estabilidad de los precipitados 
de carbonato de calcio a largo plazo ante agentes químicos. 
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