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Resumen: El suelo residual de granito esta ampliamente distribuido en el sureste de China. Estos suelos presentan
caracteristicas mecanicas como grietas ricas y sueltas y facil desintegracién, lo que provoca graves desastres de
erosion del suelo en condiciones de lluvia. La precipitacion de carbonatos inducida por microbios (MICP) es una
alternativa ecoldgica para la estabilizacion del suelo. En este estudio se propone una nueva estrategia para el
control de la desintegracion de suelos residuales de granito utilizando tecnologia MICP. Los efectos de la
concentracion de la solucion bacteriana, la concentracion de la solucién de cementacion y el ciclo de tratamiento
se investigan mediante una prueba de desintegracion. Los parametros 6ptimos de tratamiento de suelos residuales
graniticos mediante tecnologia MICP se determinan mediante el analisis de los procesos de desintegracién y los
indicadores de calidad residual de la desintegracion. Los resultados muestran que las muestras tratadas tienen
tres tipos de desintegracion: desintegracion completa, desintegracion incompleta y no desintegracion. El carbonato
de calcio precipitado (CaCO3 ) une las particulas del suelo y llena los poros. Teniendo en cuenta la efectividad y

el costo y una concentracion de solucién bacteriana DO600 = 0,75, cinco ciclos de tratamiento MICP con una

concentracion de soluciéon de cementacion de 1,2 mol/L son 6ptimos para el control de la desintegracion del suelo residual de

Los efectos de la accién de cementacion del CaCO3 se verifican mediante pruebas de microscopia electrénica de
barrido (SEM) con un espectroscopio de rayos X de energia dispersiva (EDX). Estos hallazgos sugieren que MICP

es un candidato prometedor para controlar la desintegracion del suelo residual de granito.

Palabras clave: suelo residual granitico; precipitacién de carbonatos inducida por microbios; desintegracion; concentracion

de solucion bacteriana ; concentracion de la solucién de cementacion; ciclo de tratamiento

1. Introduccién

El suelo residual de granito se forma mediante una serie de erosion fisica y quimica de la roca de
granito madre, que se distribuye ampliamente en el sureste de China. Este tipo de suelo presenta grietas
ricas y sueltas y una facil desintegracion [1-3], lo que resulta en una severa erosién del suelo en
condiciones de lluvia [4—6]. Hay 239.125 sitios en Benggang que cubren un area de 1220,05 km2 [7,8],
con una tasa promedio de erosion de 590.000 t/(km2 -y) [9]. Benggang tiene las caracteristicas de una alta
intensidad de erosién y una extensa area de erosion [10,11]. El condado de Yudu , uno de los condados
con severa erosion del suelo en la provincia de Jiangxi, China, representa el 29,17% de todo el condado
debido a Benggang.

Los métodos tradicionales de proteccion de taludes en las areas de Benggang se basan
principalmente en medidas de planta y medidas de ingenieria, que tienen desventajas como una gran
cantidad de ingenieria, construccion inconveniente, alto costo y largo tiempo [12-14]. Por lo tanto, es de
gran importancia desde el punto de vista de la ingenieria encontrar una nueva estrategia de proteccion
de pendientes que ahorre energia, sea respetuosa con el medio ambiente y facil de construir sobre suelo
residual de granito. La precipitacién de carbonatos inducida por microbios (MICP) es una de las
tecnologias de ingenieria geotécnica emergentes en los ultimos afios [15,16]. MICP tiene tres sustancias
tipicas involucradas en su proceso: bacterias, sustrato y fuente de calcio, que precipita cristales de
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carbonato alrededor de las particulas del suelo en una reaccién biolégica, remodelando asi la estructura del suelo
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sobre una bacteria productora de ureasa enriquecida en el suelo llamada Sporosarcina pasturii
(ATCC 11859), utiliza urea como sustrato, cataliza la hidrdlisis de la urea para  *y CO3 2
generar NH4 a través del metabolismo y atrae Ca2+ a través de la carga negativa generada
por macromoléculas como proteinas dentro de las bacterias, induciendo asi la precipitacion de CaCO3.
No se producen sustancias téxicas durante el proceso de unién, lo que indica que es un material de
union respetuoso con el medio ambiente [19,20]. EI MICP también demuestra una gran aplicabilidad
y estabilidad del agua, lo que puede mejorar eficazmente varios tipos de suelo, como suelo organico
[21], loess [22], arena [23], relaves de hierro [24] y desierto [25]. Las mejoras que MICP tiene en los
materiales geotécnicos también dependen de los factores que influyen en varios procesos de
mineralizacion, como las fuentes de calcio [26], la concentracidn de la solucién bacteriana [27], la
concentracion de la soluciéon de cementacion [28], la proporcion de la solucidon de cemento [29], la
edad de curado [30] y el valor de pH [24]. La formacién de cristales de carbonato de calcio tiene un
impacto significativo en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo tratado. El suelo tratado con
MICP sigue siendo adecuado para el crecimiento de las plantas y su urea residual puede servir
como nutriente [19]. Sin embargo, existen estudios limitados sobre la modificacién MICP del suelo
residual de granito en el area de Benggang para mejorar su capacidad de resistir la erosién pluvial.
Una forma importante de garantizar la prevencion de la pérdida de suelo y agua en el area de erosion es
mejorar la estabilidad del agua de la superficie del suelo, mejorando asi su resistencia a la erosion.
El suelo residual de granito de superficie poco profunda en el area de Benggang generalmente esta suelto
después de una erosién prolongada. Los cristales de carbonato de calcio generados por MICP pueden llenar los
poros del suelo y su cementacion mejora la fuerza de conexion entre las particulas del suelo [28].
Es crucial determinar los parametros apropiados de MICP, como la concentracion de la solucién bacteriana y la
concentracion de la solucion instrumental [23]. Por lo tanto, es necesario un analisis cuantitativo para la aplicacion
practica de ingenieria del MICP en la prevencion y control de la erosion del suelo.

La desintegracion del suelo se refiere a la durabilidad del suelo cuando esta en contacto con agua
estancada y puede usarse para evaluar su estabilidad hidrica [31-33]. Liu y cols. [34] investigaron el
comportamiento de desintegracion del suelo residual de granito a lo largo de un perfil de meteorizacion tipico de
la ciudad de Xiamen en China. Sol y cols. [35] estudiaron las cantidades de desintegracion y las proporciones de
desintegracion de muestras de suelo tratadas con cemento, cal viva y caolinita. Zhang et al. [36] revelaron que
la relacién de vacios efectiva y las curvas caracteristicas del agua del suelo son los principales factores de
control que afectan la velocidad de desintegracion. Liu y cols. [1] discutié las influencias combinadas de las
fuertes lluvias y la lluvia acida sobre las caracteristicas de desintegracion de los suelos residuales de granito. Sin
embargo, las caracteristicas de desintegracion del suelo residual de granito tratado con tecnologia MICP no han
recibido suficiente atencion. Es necesario estudiar los efectos de diversos factores de mineralizacion sobre los
procesos de desintegracion. Se deben obtener los parametros éptimos del MICP para el control de la
desintegracién del suelo residual granitico.

En este articulo, se utiliza el método MICP para prevenir la desintegracién del suelo residual de granito.
Se lleva a cabo una serie de experimentos de desintegracion considerando diferentes concentraciones de
solucion bacteriana, soluciones de cementacion y ciclos de tratamiento de concentracion para determinar los
parametros 6ptimos del método MICP. El mecanismo de influencia de MICP en la desintegracion del suelo
residual de granito se revela a partir de caracteristicas microestructurales. En el futuro se investigara la capacidad
de resistir la erosion provocada por fuertes lluvias. Este estudio preparara para la aplicacion de la tecnologia
MICP en el control de la erosion de Benggang.

2. Materiales
2.1. Condiciones de muestreo

El suelo residual de granito se recogié de un area de erosién de Benggang a una profundidad de 0,5 m,
ubicada en la ciudad de Gongjiang (25- 59'24" N, 115- 26'32" E), condado de Yudu, Jiangxi. Provincia, en el
sur de China. La densidad seca natural es 1,50 g/cm3 , la humedad limite liquida es 39,3%, la humedad limite
plastica es 27,5%, el coeficiente de permeabilidad es 9,7 x10-7 cm/s y la gravedad especifica es 2,56. Se
muestra la curva de distribucion del tamafio de grano.
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3.2.2. Procesos de prueba

La prueba de desintegracion se realiza a una temperatura del agua de 25 °C. La muestra se coloca sobre la
malla metalica. Durante la prueba, las muestras se dejan caer al agua. El peso se registra segun un intervalo de

tiempo de 5 s. Mientras tanto, la desintegracién



Machine Translated by Google

Aplica. Ciencia. 2024, 14, 6343

5de 19

3.2.2. Procesos de prueba

La prueba de desintegracion se realiza a una temperatura del agua de 25 - C. La muestra es
colocado sobre la malla metalica. Durante la prueba, las muestras se dejan caer al agua. El
El peso se registra segun el intervalo de tiempo de 5 s. Mientras tanto, la camara registra la
morfologia de desintegracién de la muestra. Cuando la muestra se desintegra por completo
o la lectura de la balanza cambia menos de 1 g en 10 minutos, la prueba finaliza.

3.3. Esquema experimental

Tres factores, incluida la concentracion de la solucion bacteriana, la solucién de cementacion
la concentracion y el ciclo de tratamiento se configuran en el esquema experimental. El
Se utiliza agua desionizada en lugar de bacterias y cementacion para rociar la muestra para el
grupo de contraste sin tratamiento (E1 ~ E4). Se analizan los procesos de desintegracion para
obtener el parametro éptimo. Los esquemas experimentales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquemas experimentales.

Solucién bacteriana L. .
Solucion de cementacion

Numero de muestra Concentracion Concentracién (moliL) Ciclo de tratamiento
(OD600)
A1~Ad 0,25 0,4,08,12 16 1
A5~A8 0,5 04,08,12 1,6 1
A9~A12 0,75 0,4,08,1,2,1,6 1
A13~A16 1.0 04,08,12 1,6 1
B1~B4 0,25 0,4,08,12 16 3
B5~B8 0,5 04,0812 16
B9~B12 0,75 0,4,08,12 16 3
B13~B16 1.0 0,4,08,1,2,1,6 3
C1~C4 0,25 0,4,08,12 16 5
C5~C8 0,5 0,4,08,12 16 5
C9~C12 0,75 0,4,08,1,2,1,6 5
C13~C16 1.0 0,4,08,12 16 5
D1~D4 0,25 0,4,08,1,2,1,6 7
D5~D8 0,5 0,4,08,12 16 7
D9~D12 0,75 04,08,12, 1,6 7
D13~D16 1.0 0,4,08,12 16 7
E1~E4 0 0 1,3,5,7

4. Resultados y discusion

4.1. Procesos de desintegracion

Las caracteristicas morfolégicas de la muestra de suelo E3 sin tratamiento MICP se muestran en
Figura 4. Cuando la muestra de suelo se sumerge en agua, aparecen numerosas burbujas en la
superficie de la muestra de suelo, como se muestra en la Figura 4a. En esta etapa, la desintegracion del suelo.
La tasa es menor que la tasa de absorcién de agua, lo que resulta en un aumento continuo en la
lectura de balanza. Debido a la continua absorcién de agua, la muestra de suelo se va
satura. Posteriormente, se produce una desintegracion violenta y aparecen grietas en la superficie de
la muestra de suelo, como se muestra en la Figura 4b. La muestra colapsa desde el lado hacia el centro.
Se generan grandes burbujas y el agua se vuelve turbia. En t = 300 s, el suelo casi
cayo completamente al fondo de la caja (desintegracion completa). El agua entra en los poros.
entre las particulas del suelo, lo que lleva a un aumento en el contenido de humedad del suelo y una disminucién en
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La muestra de suelo D11 no presenta procesos de desintegracion tradicionales en 300 s. Después de
que el agua ingresa a la muestra de suelo, solo ocurre un lento proceso de absorcién de agua. Esto se debe a
que la capa de refuerzo de la superficie de la muestra de suelo puede envolver completamente toda la muestra
de suelo para evitar la desintegracion después de multiples ciclos de tratamiento MICP. Las capas en forma de
corteza cubren las particulas del suelo, lo que tiene un impacto significativo en la interaccion entre las particulas
y reduce la erosion [37]. Sin embargo, el agua todavia puede infiltrarse lentamente, provocando un aumento de la
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ClaptaniantaeJoraRa@enladnsi®m residual de granito después de un ciclo de tratamiento. Sin embargo, la mejora es
etlalbtrmpiistimitagRioS € hacanpe!idd A e itaradieries IiesiREPA 86 aBHAEAY $la muestra se desintegra por
IFRIDBIAIE- festr SRERRS BRUDAPRASCION S8 daeply QiUBASIAEAAGH de la solucion bacteriana y la solucién de
LESIBRIMBAHIU: 2 IActHBEbs e R I3UpLARYE dRrmaHna PagyRfa cRalideq R 4ef8RtRRd de capa de refuerzo después de

un ciclo de tratamiento. Sin embargo, la capa de refuerzo es demasiado pequefia y delgada.
y por lo tanto no crea una mejora significativa.

Las curvas de desintegracion con tres ciclos de tratamiento se muestran en la Figura 8. Todas las muestras
son del tipo de desintegracion incompleta. Para concentraciones de solucion de cementacion de 0,4,
0,8 y 1,2, la masa residual de desintegracion es la mas alta cuando la solucién bacteriana
La concentracion es 0,75. Al mismo tiempo, cabe sefalar que el impacto de la bacteria
La concentracién de la solucion varia segun diferentes concentraciones de la solucion de cementacion. Cuando
la concentracion de la solucion de cementacioén es 0,4, los efectos de refuerzo afectados por la
La concentracion de la soluciéon bacteriana es 0,75 > 0,5 > 1,0 > 0,25. Cuando la solucién de cementacion
Las concentraciones son 0,8 y 1,2, respectivamente, los efectos de refuerzo de la solucién bacteriana.
La concentracion es 0,75 > 1,0 > 0,5 > 0,25. Cuando la concentracion de la solucion de cementacion es
1.6, el efecto de refuerzo es mas significativo debido al aumento de la solucién bacteriana
concentracién. Sin embargo, la diferencia en el efecto refuerzo entre 0,75y 1,0
no es significativo. Esto indica que la concentracion de la solucién bacteriana de 0,75 es mas
Adecuado para formar una capa de cierto espesor para reforzar las muestras de suelo.
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Debido al corto tiempo de tratamiento, la reacciéon MICP no se lleva a cabo completamente en un ciclo de tratamiento.
A una concentracion de solucién de cementacion mas baja, cuando la concentracion de la solucién bacteriana es superior a
0,5, la reaccion se puede llevar a cabo por completo. Esto conducira a una reaccion rapida. Si la concentracion de la

solucién bacteriana es demasiado alta, se produce una gran cantidad de cristales de carbonato de calcio para llenar los
minerales de la superficie del suelo. La capa de refuerzo solo queda en la superficie, lo que la hace
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Debido al corto tiempo de tratamiento, la reaccion MICP no se lleva a cabo completamente en un ciclo.

tratamiento. A una concentraciéon mas baja de la solucion de cementacioén, cuando la solucién bacteriana

La concentracion es superior a 0,5, la reaccion se puede llevar a cabo por completo. Esto conducira

a una reaccion rapida. Si la concentracion de la solucién bacteriana es demasiado alta, una gran cantidad de

Se producen cristales de carbonato de calcio para llenar los poros de la superficie del suelo. el refuerzo

La capa solo permanece en la superficie, lo que dificulta que las bacterias y el cemento continten.

infiltrarse. Las curvas de desintegracion con cinco y siete ciclos de tratamiento se muestran en

Figuras 9 y 10, respectivamente. Algunas muestras presentan fendémenos de no desintegracion después
FigliseeSei€losvas tlatdasimiagracion con tres ciclos de tratamiento de diferentes soluciones de cementacion con cinco y
centracidRésfetdid )P ot tradidhéde la solucion bacteriana en las muestras tratadas varia segun

a diferentes ciclos de tratamiento. Después de multiples ciclos de tratamiento, el efecto del MICP

la rEgig AShRRAGNRMEHRIBMIRNR. dalseagadauMIE Bonesmirvaradahoseniepiptaasaiaang yneiclo de tratamiento;
MR P Y8 6 I8 MACRE S SOlAEN 5aFMENB P SBATHRAE: EUREOHARIRCENIRFIRRLSA FalFiOsPRCIssRNa es

condiciona. Una concentracion de solucion bacteriana mas baja es adecuada para concentraciones mas bajas.

La cnBRresi a5i0ie arabisiis Rrclsiacrmdsmatiada i, 10 ARedusscyRadHrE GaRtifamh do RiistaleR dR FRIMRIRMA €8 <1,2,
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diffik guadashastedasy, SicempaRsiaRs Halitrandos gifides de desintegracion con cinco y 1,6, la solucion bacteriana
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fenpéﬂ%mﬁ)d@ni'&t?@{?é:@bg@&@‘@eﬁ ﬂ%@ﬁﬁ&%@ﬁgsc%%%ﬁa&?m%mcos, la concentracion de la solucién bacteriana de
0,75 es eficaz en el refuerzo MICP de suelos residuales de granito.
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4.3. Efecto de la concentracién de la solucion de cementacién sobre la desintegracion

El efecto de la concentracion de Ia_solucién bacteriana en las muestras tratadas varia segun los
dﬁ‘erentes CIaC|OS e tratam%nto.%espugs c?e m%lt?pqes glc?oslge tratamtlento, esf efecto ggtia

integracion MICP, las curvas de desintegracion bajo diferentes concentraciones de solucion de cementacion

L3 188EP % W99 RPEERITLHALERTLINARIN LSHBER AB IR MG BRI i @ Solucion bacteriana
Laygonssntceriangipdarralveian 4 srimsniantseuadedngranys PrRRdeliecpbaig shigigste reaccion. La curva

condiciones ge iép. Una coHcentracién.de s'olu?i%n bac}eriana mas baj'fa e adef*cuada ara concentraciones
mas’bajas dé tratamientd, hay una mejora limitada en 1a resistencia a la desintegracidn.

C%”Gﬂ?z?}%qa‘?é&ﬁ)l@gﬁ'mé?’% ‘F}%M?QH%W@QQJEBPEJ%B%B?W&‘C@” de la solucion de cementacion es alcanzable
£1.2, laplupianebasiniiangra®dn BERFHAERAKY (onbatrnsiadacoaeantsidicieda selHelaacierrgmestacion
La sobiciengstrbnirsr peitrubacieranmstascadesuaidinonsid filadadierminesteasesesantan .l Higarde 2.
desintegracion incompleta. Cuando la solucién bacteriana
La concentracion es 0,25, el refuerzo de la concentracion de la solucion de concentracion es
0,4>0,8>1,2>1,6. Cuando la concentracion de la solucién bacteriana es 0,5, el refuerzo
de la concentracion de la solucién es 1,2 = 0,4 > 0,8 > 1,6. cuando la bacteria
La concentracion de la solucién es 0,75, el refuerzo de la concentracion de la solucion.
es 1,2=0,8>0,4 > 1,6. Cuando la concentracion de la solucion bacteriana es 1,0, el refuerzo
de la concentracion de la solucién es 1,2 > 1,6 > 0,8 > 0,4. Esto también indica que
la concentracion de la solucion de cementacion debe combinarse con la solucion bacteriana
concentracion para lograr un buen efecto de tratamiento. A concentraciones mas bajas de solucion bacteriana,
Los iones contenidos en la solucién cementosa de alta concentracion inhiben significativamente la
actividad de ureasa en la solucion bacteriana [38]. Bajo esta circunstancia, la reaccion MICP
La velocidad disminuye y, por lo tanto, los productos finales de la reaccion disminuyen.
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Durante la integracion, las curvas de desintegracion bajo diferentes concentraciones de solucion de cementacion
de 0,4, 0,8, 1,2 y 1,6 mol/L se presentan para una concentracion de solucion bacteriana determinada. La curva
de desintegracion con un ciclo de tratamiento se muestra en la Figura 11. Cuando se lleva a cabo un ciclo de
tratamiento, hay una mejora limitada en la capacidad de resistencia a la desintegracion utilizando la tecnologia
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MICP y la muestra se desintegra por completo.
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actividad en la solucion bacteriana [38]. En esta circunstancia, la velocidad de reaccién MICP disminuye y, por
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Después de cinco ciclos de tratamiento MICP, se genera una gran cantidad de cristales de CaCO3.
Las curvas de desintegracion de la concentracién de la solucion cementante con cinco y siete ciclos de
tratamiento se presentan en las Figuras 13 y 14, respectivamente. Sin embargo, cuando la concentracién de

la solucion bacteriana es 0,25, el efecto de unidn general es deficiente, lo que es significativamente diferente
de cuando la concentracion de la solucién bacteriana es superior a 0,5.
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Después de cinco ciclos de tratamiento MICP, se genera una gran cantidad de cristales de CaCO3.
Las curvas de desintegracion de la concentracion de la solucion de cementacion con cinco y siete
Los ciclos de tratamiento se presentan en las Figuras 13 y 14, respectivamente. Sin embargo, cuando la

concentracion de la solucién bacteriana es 0,25, el efecto de unién general es pobre, lo que es significativamente menor.
diferente de cuando la concentracion de la solucion bacteriana es superior a 0,5. Por lo tanto,
Aplica. Ciencia. 2024, 14, 6343 Al considerar la concentracion optima de la solucién de instrumentacion, solo se considerara el caso &hdslue

Aplica. Ciencia. 2024, 14, 6343

se considera la concentracién de solucion bacteriana 20,5. La solucién de cementacion 6ptima

La

concentracion 13 de 20 tiene un valor de 1,2 cuando la concentracion de la solucién bacteriana es 20,5. Después
tratamiento, una gran cantidad de CaCO3 se une a las particulas circundantes y llena el

huecos en las particulas del suelo.
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Figura 13. Curva de desintegracion con cinco ciclos de tratamiento de diferentes concentraciones de solucion
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7 en la Figura 15, respectivamente.
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A A2 deisrminasie SORSSIIRRAA SRILEIRDRACIRIRRD K SRISRMIRSI R SRR S AmsRIBsion:
EUBRISS MAS El6lSs; MaysF S84 &l tigmps 42 88%#5‘%88{88#8& £3 €3Racidad g resiStr 12 428IntegragisR mejora
oOHeerImans Fang%gee %su%%lﬁ odc?etfgéacr;?éﬁ)nst%e’\{?a?aa%iré'ﬁ]l%l.]?\Ig%rgt))/'%a | rﬁbﬂgastl'g\;/r?if?gahavos en las caracteristicas
de desintegracion-desintegracion de la muestra después de un ciclo de tratamiento. La muestra
carac erlset%_as 38 gra Heion H298 Mucstra espues de Un ciclo de {ra amiento. La muestra suI‘re una
dersT%n}e ra |é|r}]cor'p Ilelg: Bes ues ge EFes CIC 0s ge Ha amlemo, |a mues Fa Fesema n intearacién
co pe% dces teg 5’00 esBues e tres ciclos de tratamiento; la muestra B esenta una desintegracié

inc leta. La gapacidad de suprimir la desintegracion mejora.aun mas después d
desqmggracilén.igcapggc?ad é"é)suprimirFa_des%?egraqrgnjmejona amun mgs %espueels de cinco ciclos de
trata{ml?nto..La Eor cign de costras au erficiales de mlc??orf]a nismos se.vuelve mas.
Oe Mtaihientc, T2 onhanion de Eoofias bt esé%ﬂ;’“s’or%a”'?m"a S§§“§L7§ S0,8;
gpaumentar el nimero Jgtratamientosu[%i Las muestras de 8 ,CS % B[g ?? E%% ? 1,2!'B '1%, T
CS1.2; BS1.0 y CS1.6 no presentan desintegracion. la resistencia . L . »
CS1.2; BS1.0,'CS1.2; BS1.0 y CS1.6 no preSentan desintegracion. La capacidad de resistir la desintegracion-
desintegracion del tratamiento de siete ciclos tiene una mejora menor en comparacion con -
L? capacidad de funcionamiento del fratamiento de siete ciclos tiene una mejora menor en comparacion con
el tratamiento de cinco ciclos. La razon de esto es que despues de un tratamiento de cinco ciclos, la muestra
Fatamlento ciclico. La razén de esto es c?ue des(ﬂues de un trFtam_l nto de cinco f(;Ilclps, la capa de muestra
orma una capa de cobertura suficiente, 1o que diticulta que el liquido continue infiltrandose. ) .
{or{na un% caBa e cobertlura suficiente, I? qelie dificulta %ue | Ilgmﬁf&ga infiltrandose. Cinco Cinco ciclos de
ratamiento pueden completar eficazmente roceso de refuerzo MICPF de i

de refuerzo MICP del suelo residual de

Los ciclqa.de tratzimi ntP pueden cor38|etar e icazmerbte el proces:
granito. Mientras tanto, [a'estructura dél suelo no’cambia con Ia pulverizacion, y una dura

uelo residual. Mientras tanto, Ia estructyra del suelo,no cambia con la pulverizaciéon y se a una costra
AP R TA supe'\r4|C|e (?eﬁ sue%, ) que B hace mas adecuado para apﬁcgc[one_s pragtl}éas Z?(Sﬁn ) )

e fO{mq.gn a superficie del suelo Jodqge lo haf:e mas adecuado Baaa a Ilctam neﬁ practicas [40]. Se investigara
a estabilidad mecanica 'y 1a capacidad'de resistir la erosion provocada por fuertes Tldvias .
En el futuro se investigara la estabilidad mecanica y la capacidad de resistir la erosion causada por fuertes lluvias .
el futuro.

5. Microestructura de muestras de suelo

2 MICL%e?etElﬁ%%@g Ws&éﬁserdaec%}glgnato de calcio a través del metabolismo de las bacterias entre

partickiadessialoaia PHrRIeREEIGsCacRES A6 dadialdinfolaves g6l arctrieplisarsiadns hasteras enisfizas el efecto de
gerkicHirssinitaucioragrentenacdna Hopes e srsibdadissandesmnt s ieadivicolsicis), seplesbnalwass! efecto
de la Bipertisiauctura moeetielogiasspiaiditis dsdpiesasiseames phicpd rmatersgopicas, se recolectaron muestras
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Se recogieron muestras representativas de la superficie de la muestra. La superficie de la muestra se recubrié con

oro y luego se observo utilizando un microscopio electrénico de barrido de emisiéon de campo.

Mmm%ﬁ(%a@ﬁ%@@ﬂﬁ@ﬁ%{@%Q;g%%por FEI Corporation en Hillsboro, (Quanta 200FEG03040702)
slEstadafefuggon, EE.UU.

Fryfiidure pRoBERISMR iRsdputaanse AR AR larBuieairas datirirmiendEGRin #adiairmignto. La
suirsiias doomrerigudiiesiadgaesy ampmiiizsas deslasuesiesirassopn atmpdmiamiento de muestras de
fieasienoaneRReatiyaMeRIShaS I HatHintesith Ealam irNig esidentelaliviaente sueltas y sin otros aumentos,
bagfirartisdansis goRiesena dirsUReHiHRFshlas P alljseifsiccenas paNIasHS, dlad-ieunutead kas Figura 16a,b. El
Exjsieignaapa dercaripzadiva de CaCOS precipitado en la superficie de la muestra.después del MICP. Existe una
tetpiiendel gatamisntoudsdR, efotad-ieunsudst sl ek néoRiersdombyin Eenenauishogdwgtmaineseoaisasiclddcapies
sadiosEy 6al s daimenieabasmpdatiodameshizudlasapertitrutstatel sideaairtbiénestatiidas.

GaaRderde dbraatimtadeaprticdgmsticlias. AbiassAlrdasinter arciotaaced®e€ Q3| BaCipita y juntos por
peetipilasice y exetioulss estuptimarestaidecdétistteiacestalileadéd sliddol dehagte dstatilddednadiicasesuprime
sisifipdtheasigmifecd Bbéiotoen ta ptedipddeim pesailet€ciOd cecQaD i sirtandizsitdegracion

(b) Un aumento de 10.000xsin tratamiento.

(c) Un aumento de 5000xdel tratamiento. (d) Una ampliacion del tratamiento de 10.000x

Figra 18: Imaganss SEM 48 (3 Mussta 6on tFAtamERts ¥ SR HAtAmIENS:

iRvestigar I3 COMPOSICion de Ias particylas adheridas 3 13 supsrficie de Ias musstras de tratamients; Para
Raielsmpl cipusARAIYR Aepbysclelearasiargn €188 iddridScrinestrananasiaqitdarigerss!én R Figura 17
bad ity o] CPEsipUE baypa dprvkinadshiemeupe apreximecqiesisrebd Aid dina lesmiR sersBERakMYsa muestra
ahidnsiatete exisieasims sy iR esnuafairbitaamirTo[con MIGRE?A Bbroatenadmruapatiteides
tagafitisdeTaCIurefieesiancoae T4 0rspirsiutdencaaitd e prashmns Metanteelmsoceso MICP en la
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Buele |#optatitules efelctoele .| & bidodarentdaibioseprentasignifidatitzasignifecativamente la union de las particulas del
slgybompodizséamposicion.

I10;.|mI

(a) Imagen en capas del elemento EDS. (b) Imagenes SEM.

(c) Diagrama de contenido de elementos.

g 7. DRYAma R AR AR 2Rl HIRGRIR BB
6. Corzhisworess

Estadte, estuditiz s el imzevazestrategis ietéyte awlad e MIC R p AldC Bsistial eededintagtasiotedeacion. En este
Fsle e ridiRle g HaRRDBsRl BaRMRIMGION de |a eresish sletRergangyLbosriseasIR leorebiicribadeniana.
Selurientercis e ldrsenneatas B deihs iR sassmIe i aricrly akrirRARitRisBicHsshir rslgintegsacion.
conatesisester. pusdemnshusiotdedaeiguietién wacwrae la siguiente manera:
efectivdnente caclegiatl R soUTERRGtrroubepaationpalsl sattio eDrueknesshabde @i puedegeacrar
costrosa carbonato célcico (CaCO3) entre las particulas del suelo. De esta manera, una costra
Se fornfarurawapaapalesipsdimeficoe uedasdsistisisigniigatiicatentelate esitdsgrrgoncide.
conce(jdcidcodedatsatiainode Ectmiaciara hactaiandealyisvglta sellith da cevendaciéncementacion (2) La
La coneentmcidloddeciti? es dptirmmpdealr@sestivfztidespaeg rasistir BndesinfiegmtEon. Una concentracion insuficiente
La condenicatiornisacizRaseyneasasssop odurifiacpacemadiajedecniaidrabidretdensolucion difaiksigoaegue
de calciuficientaicgrbafatiasie iaaionesatumiidragicasiv alie ¢éxcesaditiichlisterigangracida ple eofisidatinadoato
La congueimaiidia die larsol@nda bacteriana puede provocar la formacién prematura de una densa capa sobre capa
la supe€fitle gepstiitie geitanatouaviimagolingltnaionitélbacionste pastagatoy UaMEBZentracion baja de solucion
insuficigateeiaeriaipatocdeusseiorendenwmubidanigsdenes de calcio, lo que resulta en una generacion
suficiente generacion de carbonato de calcio. Una concentracion excesiva de la solucion de cementacion inhibe
La accisignifined signemiatidartnidad deteigserss la ureasa.

(3) Deghisarrda fermmasion de unasapsaseissiirsHiisieniemante Gresaos ReRtirira e edMICP
El trataMISTRSYRPMAS SficaZMEnts 13 48sintegrasion.: El espessr 48158494 8e refuerzo.
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La capa generada por uno o tres ciclos de refuerzo no es suficiente para envolver
completamente la superficie.

(4) Se estan realizando mas investigaciones para investigar la estabilidad mecanica y la capacidad de
resistir la erosion causada por fuertes lluvias. También es necesario considerar la durabilidad a largo
plazo del suelo residual de granito cementado para lograr una regulacién efectiva de la eficiencia de
la reaccion de mineralizacion.

Contribuciones de los autores: Conceptualizacion, XL y WL; escritura: preparacion del borrador original,
XL; investigacion, YF; curacion de datos, CL; redaccion: revision y edicion, WL Todos los autores han
leido y aceptado la version publicada del manuscrito.
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