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Resumen

En el &mbito de la construccién, a menudo nos enfrentamos a terrenos cuyas caracteristicas no
son adecuadas para su aplicacion prevista, por lo que resulta imperativo mejorar las condiciones
naturales de estos suelos. En la actualidad, la utilizacion de Bioenzimas en el tratamiento de
suelos ha desplazado a los materiales tradicionales como la cal y el cemento; el bajo costo y su
alta eficiencia hace que las Bioenzimas sean consideradas como un tema de estudio. Multiples
son los beneficios de este producto, uno de ellos es que al ser un material obtenido de manera
natural es eco amigable, es decir, su utilizacion no representa ningun peligro al medio ambiente.
Se ha comprobado que el uso de este aditivo en la construccion de un proyecto disminuye 40%
del costo total [1]. Esta investigacion es una revision sistematica, sobre el uso de Bioenzimas
en la estabilizacion de suelos, enfocado en la revision de literatura técnica publicada en bases
de datos entre los afios 2019 a 2023. Los estudios han demostrado que el tratamiento con este
aditivo aumenta las propiedades de los suelos ya sean propiedades de resistencia, durabilidad,
entre otras, el potencial de hinchamiento de suelos expansivos disminuye considerablemente
haciendo que se pueda utilizar suelos problematicos en la construccion de cualquier obra de
ingenieria, por otro lado, la resistencia a la deformacion de suelos tratados con enzimas aumenta

generando ahorro en carreteras de bajo volumen de transito.
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Abstract

In construction, we often encounter soils with insufficient properties for use, necessitating the
improvement of their natural conditions. Currently, the use of bioenzymes in soil treatment has
displaced traditional materials such as lime and cement; the low cost and high efficiency make
bioenzymes a subject of study. There are multiple benefits to this product, one of which is that,
being a material obtained naturally, it is eco-friendly, meaning its use poses no danger to the
environment. It has been proven that the use of this additive in the construction of a project
reduces the total cost by 40% [1]. This research is a systematic review on the use of bioenzymes
in soil stabilization, focusing on the analysis of technical literature published in databases
between the years 2019 and 2023. Studies have demonstrated that treatment with this additive
enhances the strength and durability properties of soils. The potential for swelling in expansive
soils decreases significantly, allowing problematic soils to be used in the construction of any
engineering project. Additionally, the resistance to deformation of soils treated with enzymes

increases, resulting in cost savings for low-traffic volume roads.

Keywords: Terrazyme; stabilization; CBR; floors; bioenzyme



Introduccion

Las carreteras son el eje fundamental en el desarrollo de un pais[2], [3]. A medida que aumenta
la poblacion surge la necesidad de integrar o edificar nuevas vias de comunicacion que faciliten
el traslado de personas y productos, sin embargo, muchas veces en la construccion, los
ingenieros se encuentran con suelos débiles, de poca resistencia que generan problemas en el
proceso constructivo y encarecen el proyecto, ademéas de generar desechos debido a la
sustitucion del suelo [4]-[14].

En consecuencia, surge la necesidad de transformar o mejorar el suelo no apto para la
construccién, en un suelo que cumpla los requerimientos a corto y largo plazo que el proyecto
exige[7], [15].

A lo largo de los afios, se ha investigado y aplicado una gran variedad de técnicas para tratar la
problematica de suelos con caracteristicas o propiedades que incumplen normativas para su uso
en la construccion de infraestructuras de transporte, como carreteras, puentes y aeropuerto, por
ello, ha surgido un interés creciente en el uso de tecnologias y técnicas mas sostenibles para
lograr una estabilizacion efectiva del suelo[16]-[20], sin comprometer la calidad de la
infraestructura y minimizando el impacto ambiental[21], [22].

El mejoramiento de las propiedades de un suelo en la construccién de una carretera es
importante debido a que el suelo soportara las cargas del trafico actual y futuro de la via [23].
En la ultima década, el mejoramiento de suelos con enmiendas quimicas se ha convertido en
una opcién eficaz y econdmica frente a los métodos tradicionales de construccion[22], [24]. La
estabilizacidn de suelos con Bioenzimas ha ido ganando reconocimiento a nivel internacional,
llegando a desarrollarse multiples productos con propiedades que favorecen al mejoramiento
de suelos, como Renolith, Permazyme, Terrazyme, Fujibeton, entre otros, dichas enzimas
demuestran ser rentables y eficientes en al momento de mejorar el suelo [3], [5], [12], [25]. Uno

de los aditivos quimicos mas utilizados en los Gltimos afios en el rubro de la Ingenieria Civil,



en lo que concierne a la estabilizacion de suelos, es la Bioenzima Terrazyme, la cual se trata de
una mezcla de enzimas, minerales y polimeros que generalmente se afiade al suelo para mejorar
sus propiedades de resistencia y durabilidad [1]. Por otro lado, han surgido técnicas de
estabilizacion de suelos con enzimas obtenidas a bace de bacterias[26], lo cual supone un tema
de interés en la comunidad cientifica.

Aunque el uso de Bioenzimas en la estabilizacion de suelos es una técnica relativamente nueva,
se han realizado diversos analisis con el fin de evaluar su efectividad y desempefio en diferentes
condiciones de suelo y clima. Estudios realizados demuestran que se puede lograr un ahorro del
40% en el costo total y un 75% en el costo del mantenimiento de una obra vial [1].

Por las razones anteriormente mencionadas, esta investigacion esta orientada al analisis de la
literatura técnica referente a la aplicacion de Bioenzimas en la estabilizacion de suelos. Se
muestran los resultados de una revision sistematica realizada en articulos cientificos publicados
entre enero de 2019 y setiembre de 2023, sobre el tema, con el objetivo de evaluar su efectividad
en la mejora de las propiedades del suelo. Los resultados indican que la aplicacion de
Bioenzimas puede mejorar significativamente la capacidad portante del suelo, reducir la erosion
y mejorar la resistencia a la deformacion, lo que la convierte en una alternativa viable para la

estabilizacion de suelos en proyectos de construccidn de carreteras y otras infraestructuras.



1. Justificacion de la revision
La estabilizacion de suelos es una técnica de construccion utilizada para mejorar las
propiedades del suelo natural con el fin de aumentar su capacidad de soporte y resistencia[3].
Una inadecuada estabilizacién de suelos trae consigo problemas como la inestabilidad del
terreno, haciendo que el suelo sea propenso a la erosion y sedimentacion de particulas afectando
la estabilidad de la carretera[27], lo que trae como consecuencia: aumento del riesgo de
deslizamientos y hundimientos; degradacion rapida del pavimento debido principalmente a las
deformaciones en la superficie de rodadura las cuales generan baches y agujeros que reducen
su vida util y aumentan el costo de mantenimiento; pérdida de tiempo y dinero en la
construccién; impacto ambiental nocivo perturbando la salud de los individuos por la liberacion
de particulas finas de polvo[4], [28].
A pesar de la gran variedad de técnicas de mejoramiento de suelos, en la actualidad se siguen
utilizando tecnologias que causan un gran impacto ambiental y tienen un alto costo[4], [8], [16],
[27]. En este contexto, la tecnologia de estabilizacion de suelos con Bioenzimas ha surgido
como una técnica prometedora e innovadora para el tratamiento de suelos problematicos en la
construccién de infraestructuras de transporte[18], [21], [27], [29]-[31].
La Bioenzima es un agente natural estabilizador de suelos que mejora la capacidad portante, la
resistencia y la durabilidad del suelo, sin comprometer la calidad de la infraestructura y
minimizando el impacto ambiental[15], [32], [33].
Este producto ha tenido una creciente popularidad y uso en la construccion de carreteras, sin
embargo, aun se demanda una revision exhaustiva de la literatura cientifica existente sobre la
estabilizacion de suelos con enzimas. Es necesario identificar las areas de aplicacion y las
situaciones en las que se logran los mejores efectos, asi como establecer pautas para la
aplicacion efectiva y sostenible de esta técnica en la construccion de infraestructuras de

transporte.



Por lo tanto, se justifica la necesidad de un articulo de revision sobre la estabilizacion de suelos
con enzimas, con el objetivo de proporcionar informacion clara y concisa sobre los beneficios
y limitaciones de esta técnica. Esto permitira a los ingenieros civiles, contratistas y otros
profesionales de la construccion tomar decisiones informadas y responsables en relacién con la
aplicacion de esta técnica en proyectos futuros.

2. Formulacion de preguntas de investigacion
¢Cuénta literatura se ha publicado a nivel mundial sobre la estabilizacion de suelos con
Bioenzimas en la base de datos de Scopus y Science Direct?
¢Cuales son los beneficios de la utilizacion de Bioenzimas en el mejoramiento de suelos?
¢Qué tipo de publicaciones existen la estabilizacion de suelos con Bioenzimas?
¢Hay alguna investigacion publicada en espariol?
3. Definiciones y conceptos basicos
3.1. Estabilizacion de suelos con materiales convencionales
Con el avance y aumento en la poblacion el ser humano ha ido construyendo infinidad de
caminos que conectan los diversos lugares o ciudades, con el avance y desarrollo en vias de
comunicacion han surgido problemas referentes a la resistencia y caracteristicas que los suelos
utilizados como subrasantes deben tener para soportar lluvias, temperatura, temporadas de hielo
y deshielo y como no, soportar el trafico pesado que transita por esa zona. Han surgido muchos
materiales los cuales se han estudiado el comportamiento que tienen para estabilizar los
suelos[34]-[39].
La cal es un material que ha tenido grandes resultados en cuanto a la estabilizacién de suelos,
la aplicacion de cal ocasiona transformaciones en la estructura y composicién de suelos con alta
concentracion de arcilla, lo cual altera de manera irreversible sus caracteristicas a corto
plazo[34], [40]-[42], ademas la cal produce reacciones puzolanicas en el suelo lo cual es

beneficioso si se habla en términos de mejoramiento del suelo[37], [43]-[45]. El cemento es
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otro material utilizado para el mejoramiento de suelos, se ha demostrado que el cemento tiene
la capacidad de reducir el hinchamiento de suelos arcillosos[46]. Sin embargo, los
estabilizadores como el cemento o la cal las cuales estdn compuestas a base de calcio al
combinarse con el aluminio y sulfato del suelo dan como resultado un mineral expansivo
Ilamado estringita[47], [48], por otro lado, el alto impacto ambiental que ocasionan el cemento
y la cal y su alto coste hace que sea factible buscar otras soluciones para la problemética[48].
Se han realizado investigaciones sobre el uso de cenizas volantes en combinacion con cemento
o cal para mejorar las caracteristicas del suelo, se obtienen resultados en algunas propiedades
como reduccién del indice de plasticidad, se pretende reducir costos al utilizar cenizas volantes
debido al alto costo del cemento[49].

La escoria de alto horno tipicamente obtenida como subproducto en la fabricacion de hierro
tiene propiedades puzolanicas que en activacion con el agua y al mezclarse con el suelo puede
mejorar las propiedades técnicas de compactacion de los suelos, asi como también mejora la
resistencia durabilidad y reduce el hinchamiento de suelos expansivos, su utilizacion esta
masificada en paises como Reino Unido[50].

Los aglutinantes cementantes como el cemento, la cal, las cenizas volantes y las escorias,
mediante el proceso de hidratacion, convierten materiales desfavorables en productos
cementosos que se utilizan para crear pavimentos con una fuerte cohesion. Estos productos
cementosos contribuyen a mejorar la resistencia del suelo[35].

3.2. Estabilizacion de suelos con materiales no convencionales

Como sustitutos no convencionales para estabilizar suelos se han realizado estudios a diversos
materiales como los polimeros, &cidos, enzimas, espumas, emulsiones, entre otros, dichos
materiales aumentan la resistencia, aminoran la licuefaccion de suelos, se encargan de menorar
la permeabilidad y mejoran el comportamiento a la intemperie. Los estabilizadores de suelos

convencionales muestran una fragilidad excesiva que puede comprometer la estabilidad de las
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estructuras. Los polimeros representan alternativas viables a estos aditivos cuando la naturaleza
frégil de su desemperio resulta desventajosa[48].
Los estabilizadores poliméricos se fundamentan en el empleo de resinas poliméricas que actdan
como catalizadores de reacciones puzolanicas, manifestando una accion rapida y necesitando
dosis minimas[51].

Los nanomateriales tienen la capacidad de actuar como agentes de estabilizacion del suelo,
mejorando sus propiedades geotécnicas. Esta capacidad se deriva de su alta area superficial
especifica, lo que facilita una interaccién vigorosa con otras particulas. La incorporacion de
nanoparticulas en suelos blandos conlleva un aumento en los niveles de resistencia a la
compresion y una disminucion en los niveles de plasticidad[48].

3.3. Bioenzimas

La Bioenzima se define como un compuesto organico catalizador que tiene la capacidad de
acelerar la reaccion quimica sin participar activamente del proceso. En ausencia de la enzima,
la reaccion tendria lugar a un ritmo mas lento y la enzima no se incorpora en el producto final
[2], [15], [27], [52], [53]. Las Bioenzimas trabajan en el concepto de reducir el espesor de la
capa de agua absorbida [6], [54]. Asi mismo, funcionan como agentes en la estabilizacién de
suelos y son ampliamente estudiados, principalmente por ser un material de bajo costo de
fabricacion y amigable con el medio ambiente, ademas se puede utilizar en cualquier clima[3],
[27].

Dentro del catdlogo de Bioenzimas utilizadas en la estabilizacion de suelos se encuentran
aditivos como el Terrazyme que es una enzima liquida de origen organico que se elabora a
partir de extractos de frutas y vegetales, este producto tiene un color marrén y un aroma que se
asemeja al de la melaza, lo méas destacado de Terrazyme es que puede ser usado sin requerir el
uso de mascarillas ni guantes, ademas, es facil de mezclar con agua y para conseguir los mejores

resultados es importante diluir Terrazyme con el contenido 6ptimo de humedad del suelo en el
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que se aplicara [32], [55]. Eko Soil el cual trata de un producto compuesto por varias enzimas
(multienzimatico), el cual consta de lipasa, amilasa y proteasa, Eko Soil se fabrica a partir de
agua y proteinas extraidas de plantas[11], [18], [56]. Permazyme es un compuesto organico
formado de manera natural, similar a proteinas[57]. Renolith es un material que tiene forma
liquida y se agrega al suelo al mezclarlo con agua [58], este aditivo produce una reaccion
exotérmica la cual da como consecuencia una capa densa que se encarga de estabilizar al
suelo[3]. Fujibetdn es un aditivo inventando en Japdn y se utiliza para tratar una gran diversidad
de superficies[3].

De manera general la Bioenzima es un aditivo no toxico y completamente soluble en agua [59],
ademas dado que se requiere de poca cantidad para su utilizacion en estabilizacion de suelos,
las hace econdmicas para su aplicacion en pavimentos [53].

Dentro de las propiedades que las Bioenzimas modifican o mejoran en el suelo se encuentra la
densidad, investigadores advierten que, en aumento de la densidad del suelo, se observa una
mejora en la resistencia a deformacion del material en presencia de cargas de servicio[13].
3.4. Suelo lateritico

Un suelo lateritico es un tipo de suelo tropical, son carentes en nutrientes y tienen una baja
capacidad de retencion de agua. El suelo lateritico es de color rojizo, lo cual se debe
principalmente a la presencia de contenido de oOxido férrico [60]. Los suelos lateriticos
experimentan cambios en las propiedades de resistencia bajo la influencia del contenido de
humedad [61], en otras palabras, este tipo de suelo pierde su resistencia al corte al saturarse
[62].

3.5. Suelo litomargico

El suelo litomargico se forma a partir del depdsito de sedimentos de arcilla y limo, ademas son
ricos en nutrientes. El suelo litomargico es de color blanco crema debido al elevado contenido

de alimina y silice [60].
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3.6. Suelo expansivo

Son suelos utilizados principalmente en agricultura, son suelos inadecuados para cualquier tipo
de construccion debido a su comportamiento de expansion y contraccion [61], [63]. El suelo
expansivo al ser arcilloso e impermeable se expande y se vuelve pegajoso durante la estacion
lluviosa y se contrae durante la estacion seca generando grietas profundas [4], [11], [15], [52].
Edificar cualquier obra sobre un suelo expansivo es sindnimo de aumento en costos de
construccion[4], [18].

4. Metodologia

Para esta revision literaria se tomaron bases de datos de alto impacto como Scopus y Science
Direct, donde se buscé informacion sobre el tema a nivel mundial utilizando palabras clave y
operadores booleanos; de la informacion obtenida se pudieron seleccionar un total de 26
articulos.

4.1. Proceso de seleccion de documentos

La primera bdsqueda se realiz6 a nivel mundial, utilizando lo siguiente, ((stabilization OR
terrazyme) AND road AND sustainable), dando como resultado un total de 323 documentos,
limitando lo anterior al area de estudio de ingenieria Gnicamente, ((stabilization OR terrazyme)
AND road AND sustainable ) AND ( LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENGI")), se obtiene un total
de 199 documentos; la segunda busqueda de informacion se plante6 de la siguiente manera,
((stabilization AND terrazyme AND permazyme AND renolith AND fujibeton AND ekosoil)
AND cbr OR sustainable OR engineering OR soil OR road) dando como resultado 34
documentos y si limitamos al campo de la ingenieria entre los afios 2019 al 2023 de la siguiente
manera, ((stabilization AND terrazyme AND permazyme AND renolith AND fujibeton AND
ekosoil) AND cbr OR sustainable OR engineering OR soil OR road) AND (LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2023) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021)

OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019)) AND (LIMIT-TO



(SUBJAREA , "ENGI™)), tenemos como resultado 26 documentos.

La busqueda seleccionada para la realizacion del presente articulo fue la segunda.

14

La tabla 1, muestra la distribucion por afios de las publicaciones entre los afios de 2019 a 2023;

donde se obtuvieron un total de 22 articulos de la base de datos Scopus, 4 de Science Direct;

por otro lado, en la tabla 2 se detalla la busqueda por palabras clave y en la tabla 3 se muestran

los filtros utilizados en la basqueda.

Tabla 1. Distribucion por Afios de los articulos encontrados en la base de datos.

Base de Afo

datos 2019 2020 2021 2022 2023

Scopus 2 4 8 7 1
Science
0 2 1 1 0
Direct

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Contabilidad de articulos por palabras clave y condiciones de busqueda

Palabras clave que utilizan operadores

Base de datos Palabras clave Afios
booleanos
Stabilization, Terrazyme, Road, (stabilization AND terrazyme) AND cbr
Scopus 2019-2023
Sustainable, CBR, Soil OR sustainable
Stabilization, Terrazyme, Road, (stabilization AND terrazyme) AND cbr
Science Direct 2019-2023

Sustainable, CBR, Soil OR sustainable

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Articulos seleccionados aplicando filtros de busqueda

Filtros utilizados
Base de datos

Afios (2019-2023) Ingenieria
Scopus 29 22
Science
8 4
Direct

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Proceso de la evaluacion de la calidad
Se realizd una seleccion de la literatura més relevante sobre el uso de Bioenzimas en la
estabilizacion de suelos a nivel mundial. Para ello, se ejecut6 una lectura detallada de cada uno
de los 26 articulos encontrados en el proceso de busqueda de informacion y se eligieron aquellos
gue mejor se ajustan a los criterios de seleccion. En total, se seleccionaron 22 documentos para
la elaboracion del presente articulo de revision.
5. Resultados
5.1. Tratamiento de suelos expansivos con Bioenzimas
A los suelos expansivos se les denomina suelos problematicos debido a las caracteristicas y
propiedades que complican los procesos de construccion y afectan la estabilidad de las
estructuras. Los suelos expansivos desde siempre han sido un desafio para los ingenieros de
carreteras, dicho suelo en estado seco tiene resistencia a la compresion sin embargo pierde
significativamente su fuerza cuando se encuentra humedo [64]. La referencia [64] en su
investigacion observé una reduccion en la propiedad de hinchamiento de estos suelos, la adicion
de la Bioenzima Terrazyme ayudo a reducir en un 1.77, sin embargo, si a esta dosis de enzima
afiadida se le suma 3% de cal y 3% de ceniza de bagazo este valor aumenta a un 3.25 veces,
demostrando de esta manera que se puede trabajar la enzima en combinacion con otros
productos para mejorar las propiedades del suelo. Se han realizado numerosos estudios sobre

el tratamiento de este tipo de suelos para su uso en construccion, lo que se busca es mejorar su
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resistencia y disminuir el potencial de expansion. El uso de Bioenzimas influye positivamente

en el aumento de resistencia, durabilidad y disminucion del hinchamiento.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de estudios realizados.

Tabla 4. Bienzimas en suelos expansivos

Bioenzimas en suelos expansivos

Material Dosis éptima CBR Observacion Resultados Referencia
Suelo sin tratar - 1.12% El potencial de expansion disminuye del
Se examinaron diferentes cantidades de 93.16% al 28.6% con la combinacion tres,
Suelo + Terrazyme 300 mi/m3 2.08%  Terrazyme, siendo administradas en dosis de asi mismo, aumenta el valor de CBR de
100, 200 y 300 ml/m3. La dosis mas efectivay 1.12% a 7.21% y se observa una reduccion
Suelo + Terrazyme + bagazo+ 300 ml/m3, 3%, recomendada fue de 300 ml/m3. de 3.25 veces el valor del indice de
cal 3% 7.21% hinchamiento libre. [64]
Suelo sin tratar - 4.60% Ladosis de Terrazyme fue de 100y 200 ml/m3
Al tratarse un suelo con la enzima
en tiempos de curado de 7 y 28 dias, asi
Terrazyme se observa una reduccion del
mismo, se realizan estudios para una, dos y
pavimento del 21-23%
Suelo + Terrazyme 200 ml/m3 10.00% tres capas de suelo. [68]
Suelo sin tratar 2.00% Aumento del valor de CBR de 251% en
Las cantidades de enzima fueron de 150, 200
suelos tratados con la enzima. El UCS
y 250 ml/m3 y los periodos de curado de 7 y
aumenta hasta un 420% en suelos
28 dias. La dosis 6ptima fue de 200 ml/m3
Suelo + Terrazyme 250 ml/m3 4.80% tratados. [61]
Suelo sin tratar - 4.57% El aumento del valor de CBR en un suelo
tratado mejora en el orden de 168 a
Las dosis de enzima utilizadas fueron de 100,
222%, siendo el tiempo de curado muy
150 y 200 ml/m3, siendo 200 ml/m3 la
importante para alcanzar este valor. El
dosificacion dptima. Los tiempos de curado
porcentaje de reduccion del espesor de
fueron de 7 y 28 dias.
un pavimento es de 20-23% con un suelo
Suelo + Terrazyme 200 ml/m3 14.72% tratado. [59]
Suelo sin tratar - 0.50% El valor de CBR aumenta gradualmente,
Se trabajo con diez dosis de Terrazyme (0.2,
con dosis de 2 ml se obtiene un valor
0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.6,1.8, 2 ml) siendo
maximo. Reduccion de 140 a 57% en el
2 ml la dosificacién 6ptima.
Suelo + Terrazyme 2ml 5.00% indice de hinchamiento. [52]
Suelo sin tratar 2.09% La dosificacion de 0.75m3/200 ml
Se examinaron dosis de 0.5,0.75,1,1.5m3 de representa el incremento maximo del
suelo por 200 ml de enzima, se observé quela 112% a los 14 dias de curado en la
dosis 6ptima fue de 0.75 m3/200ml. evaluacion UCS de igual manera se
Suelo + Terrazyme 200ml/0.75m3 4.82% produjo un aumento maximo en el CBR. [69]
Suelo sin tratar - 4.57% [62]




La dosis de terrazyme fue de 150y 250 ml/m3
y un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias,

dando como dosis 6ptima 250 ml/m3.
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El aumento porcentual de UCS fue de
(hasta un 400%) y el aumento porcentual

en el valor de CBR esta en el rango de

Suelo + Terrazyme 250 ml/m3 16.01% (160-250%)
Suelo sin tratar 3.20% La resistencia del suelo aumenta con la
adicién de Terrazyme, el efecto es mas
Se empled polvo de horno de cemento en
predominante a los 0 y 7 dias, lo que
proporcion de (10 - 20%) y porcentaje de
indica el comportamiento de reaccidon
enzima de 2.5%.
temprana en presencia de polvo de horno
Suelo + Terrazyme + polvo 2.5%,12.5% 8.90% de cemento. [70]
Suelo sin tratar - Con un periodo de curado de 21 dias se
Se utilizaron dosis de terrazyme de 200ml encontré el mayor aumento porcentual
para 2, 2.5 y 3 m3 de suelo y se comparéd en el valor UCS de 131.39% para la dosis
resultados con los de otra bioenzima. de 0.091ml/kg. El terrazyme es mas
Suelo + Terrazyme 0.091 ml/kg efectivo que DZ-2X. [54]
Suelo sin tratar - Las dosis de enzimas utilizadas fueron de 0.1, Disminucién del hinchamiento libre
0.2 y 0.3 ml, siendo esta ultima la dosis diferencial del suelo expansivo tratado
Suelo + Terrazyme 0.3 ml Optima. del 140%, 129%, 107% y 98% [25]
Suelo sin tratar - 3.25% La cantidad de Terrazyme fue de 0.01, 0.02 y Con la utilizacién de enzimas disminuye
0.03 ml en periodos de curado de 7, 15y 30 entre un 25 a 40% el espesor del
dias. De las tres dosis se demostré que 0.03 ml  pavimento, lo que se traduce en ahorro
de terrazyme es la dosis optima. de dinero. [55]
Suelo + Terrazyme 0.03 ml 8.82%
Suelo sin tratar - 0.94 La cantidad de Eko Soil fue de 1% a 6% en Con la utilizacién de enzimas aumenta la
periodos de curado de 7, 28 y 45 dias. De las resistencia del suelo con la cantidad 4%
tres dosis se demostré que 0.2 ml/kg de Eko de Eko Soil, en cantidades mayores el CBR
Soil es la dosis 6ptima. disminuye. [11]
Suelo + Eko Soil 0.2 ml/kg 7.8

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Tratamiento de suelos arcillosos con Bioenzimas

Los suelos arcillosos se caracterizan por tener una capacidad de carga inadecuada para la

construccién de cualquier infraestructura [65], la estabilizacién enziméatica ha demostrado

mejorar las propiedades de este tipo de suelos, se han realizado investigaciones que dan como

resultado un mejoramiento en las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos [55].

La referencia [66] efectud una investigacion experimental donde compara las propiedades de

un suelo virgen (sin tratar) y un suelo tratado con Terrazyme y ceniza de estanque. Se llegé a

la conclusion, de que el tratamiento aumenta los valores del ensayo de California Bearing Ratio



por (CBR) siendo ocho veces més que el suelo sin tratar.
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En la tabla 5 se detallan los resultados de investigaciones referentes al tema.

Tabla 5. Bionzimas en suelos arcillosos

Bioenzimas en suelos arcillosos

Material Dosis 6ptima  CBR Observacion Resultados Referencia
Suelo sin tratar _ 4.10% Dosis de Terrazyme de 0.05, 0.1 y 0.15 El valor de CBR aumenta 8.5 veces para la
ml/kg, adicionando cal en cantidad de 6, 8y muestra que contiene Terrazyme en 0.1
10% y cenizas volantes en porcentaje de 10, ml/kg siendo esta la dosis éptima, ademas
Suelo + Terrazyme 0.1 ml/kg 35.55% 20y 30%. el porcentaje 6ptimo de cal es del 8% [23]
Suelo sin tratar } 2.00% Cantidad de Terrazyme de 0.01,0.02 y 0.03 Debido a que la arcilla es un suelo no
mly periodos de curado de 7, 15y 30 dias. cohesivo se llega a la conclusién de que la
De las tres dosis se demostré que 0.03 mlde enzima mejora Unicamente las propiedades
Suelo + Terrazyme 0.03 ml 4.50% terrazyme es la dosis éptima. de suelos cohesivos. [55]
: o El valor UCS después de 28 dias de curado el
Suelo sin tratar 2.00% La dosis para el estudio fue de 0.1 ml/kg y
aumenta hasta 2.77 veces, ademas el valor
los periodos de curado de 7, 14 y 28 dias.
Suelo + Terrazyme 0.1 ml/kg 27.65% de CBR aumenta hasta 25 veces mas. [71]
Los valores de CBR aumentaron con la
Suelo sin tratar - 2.00% El presente estudio se centra en mejorar las
adicién de terrazyme siendo ocho veces
propiedades geotécnicas del suelo arcilloso
mas que el suelo sin tratar, siendo 20% de
utilizando ceniza de estanque y terrazyme
Suelo + Terrazyme + cenizas de estanque y 0.24 ml de terrazyme
en proporciones de 0.04, 0.08 y 0.12 ml/kg.
ceniza 0.24 ml, 20% 9.70% la dosis dptima. [66]
El coeficiente de permeabilidad de la
Suelo sin tratar - 2.65% .
muestra sin tratar fue de 0.000152cm/s y la
Se agregaron dosis de 100,200y 300 ml/m3
muestra tratada fue de 0.000047 cm/s. En el
de terrazyme, siendo 200 ml/m3 la
ensayo UCS la dosis D2 obtuvo una fuerza
dosificacion 6ptima
maxima de 3.76 Mpa después de 45 dias de
Suelo + Terrazyme 200 ml/m3 4.56% curado. [6]
El valor de CBR aumento con la adicién de la
Suelo sin tratar - 2.69% bioenzima a 28 dias fue 2.8 veces el valor del
Se agregaron dosis de 5, 7.5 y 10 m3/I de
suelo sin tratar. Aumento de CBR hasta una
bioenzima, siendo la dosis de 7.5 m3/I la
cierta dosis de terrazyme después de ello
Optima.
con un aumento en la dosis se reduce el
Suelo + Terrazyme 7.5 m3/I 7.79% CBR. [65]
La dosis ideal de terrazyme es de 0.1 ml/kg
Suelo sin tratar - 4.68%
La cantidad de enzima utilizada fue de (0.05, esto a partir de los resultados de los ensayos
0.1y 0.15 ml/kg), se observé que la dosis de CBR; de igual manera que para el ensayo
optima fue 0.1 ml/kg. UCS, El valor UCS aumenté de 196.33
Suelo + Terrazyme 0.1 ml/kg 9.79% kN/m2 a 217.26 kN/m2. [72]

Fuente: Elaboracion propia



5.3. Tratamiento de suelos lateriticos con Bioenzimas
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Los suelos lateriticos se encuentran en gran parte del mundo y generalmente no cumplen los

estandares para ser utilizados en las capas granulares del pavimento [53]. Se han realizado

estudios sobre estabilizacion de suelos lateriticos con estabilizadores tradicionales cono el

cemento o la cal, sin embargo, estos materiales resultan costosos y perjudiciales con el medio

ambiente [62].

La referencia [62]realizé una investigacion experimental para estabilizar un suelo lateritico con

enzima, resultando en una variacion en la densidad seca maxima y el contenido de humedad

6ptimo del suelo, ademas se produce un aumento en el valor de CBR de la muestra tratada.

Actualmente se cuenta con investigaciones sobre el tema, en la tabla 6 se detalla los estudios

realizados sobre el tema.

Tabla 6. Bioenzimas en suelos lateriticos

Bioenzimas en suelos lateriticos

Material Dosis 6ptima CBR Observacién Resultados Referencia
A 40°C, la velocidad de reaccion
Suelo sin tratar Dosis de la bioenzima (0.0019, 0.0023,
enzimatica es mejor, lo que conduce a
0.0028 Y 0.0038%) en peso de la muestra.
una mayor resistencia. Disminucion de la
Cemento con diferentes cantidades de 2%
0.0023- fuerza con el aumento de la temperatura
(C1) y 3%(C2)
Suelo + Terrazyme 0.0028% por encima de los 40°C [53]
. Aumento del valor de CBR de 101% en
Suelo sin tratar 3.00% Las dosificaciones fueron de 150, 200 y 250
suelos tratados con la enzima. El UCS
ml/m3 en periodos de curado de 7 y 28 dias.
aumenta hasta un 132% en suelos
La dosis éptima fue de 250 ml/m3
Suelo + Terrazyme 250 ml/m3 7.50% tratados. [61]
El aumento del valor de CBR en un suelo
H 0,
Suelo sin tratar 9.23% tratado mejora en el orden de 50 a 75%,
Se utiliz6 dosis de enzima de 100, 150 y 200
siendo el tiempo de curado muy
ml/m3. 200 ml/m3 fue la dosificacion
importante para alcanzar este valor. El
Optima. Los tiempos de curado fueron de 7
porcentaje de reduccion del espesor de
y 28 dias.
un pavimento es de 20-23% con un suelo
Suelo + Terrazyme 200 ml/m3 16.22% tratado. [59]
Incremento en el valor UCS de 349% a los
Suelo sin tratar 9.00% ,
28 dias de curado. En la prueba CBR se
Dosis de terrazyme de 200ml por (2, 2.5, 3y
obtuvo un aumento del 158.8% (de CBR
3.5 m3), siendo la dosis 6ptima D1 (200 ml
9% a CBR 23.3%) a los 0 dias de curado y
por 2 m3)
Suelo + Terrazyme + un aumento de 277.8% (de CBR 9% a CBR
ceniza 0.24 ml, 20% 23.00% 34%) a los 28 dias de curado. [60]
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. o El aumento de UCS fue de orden del
Suelo sin tratar - 9.23%  se utilizé cantidades de 150 y 250 mi/m3,
68.5% y 97.2% para una dosis de
siendo esta Ultima la dosis dptima. El
250ml/m3 después de 7 dias y 14 dias de
periodo de curado fue de 7 y 14 dias.
Suelo + Terrazyme 250 ml/m3 - curado. [73]

. ) o El aumento porcentual de UCS fue de
Suelo sin tratar 3.30% Cantidades de terrazyme de 150 y 250
(hasta un 135%) y el aumento porcentual
ml/m3 en un tiempo de curado de 7, 14y 28
en el valor de CBR estd en el rango de (39-

dias.
Suelo + Terrazyme 250 ml/m3 18.13% 96%) [62]

Fuente: Elaboracion propia
5.4. Tratamiento de suelos litomargicos con Bioenzimas
Se ha llevado a cabo investigaciones experimentales sobre la estabilizacion de suelos
litomérgicos adicionando diferentes productos y se han probado diferentes procedimientos, sin
embargo, la investigacion disponible del tratamiento de estos suelos con bioenzimas es muy
limitada.
La referencia [60] realizé un estudio experimental del tratamiento de suelos litoméargicos con
adicion de la enzima Terrazyme en diferentes dosis, demostrando que la enzima es un agente
estabilizador que funciona de manera adecuada, aumenta el valor de CBR vy resistencia UCS
del suelo.
La tabla 7 detalla el tratamiento de suelos litomargicos con terrazyme.

Tabla 7. Bioenzimas en suelos litomargicos

Bioenzimas en suelos litomargicos

Material Dosis 6ptima  CBR Observacién Resultados Referencia
Suelo sin tratar - 2.00% Se utilizaron dosis de 200ml por (2,2.5,3y Ganancia de resistencia UCS del 59.13%.
Suelo + Terrazyme + 3.5 m3), siendo la dosis éptima D1 (200 ml Ganancia de CBR inicial de 241.6% y a los 28

ceniza 0.24ml, 20% 8.00% Ppor2m3) dias de 491.7% [60]

Fuente: Elaboracion propia
5.5. Tratamiento de suelos arenosos con Bioenzimas
Estudios demuestran que se puede reducir el espesor de un pavimento con el uso de
estabilizantes. [1] realiz6 un estudio donde compar6 un suelo arenoso sin tratar y uno tratado
con la bioenzima, demostrando que hubo una mejora en las propiedades de compactacion, CBR

y el valor de resistencia a la compresion de un suelo estabilizado con terrazyme.
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En la tabla 8 se muestra a detalle los resultados de la investigacion.

Tabla 8. Bioenzimas en suelos arenosos

Bioenzimas en suelos arenosos

Material Dosis éptima CBR Observacion Resultados Referencia
0, 0,
Suelo sin tratar - 8.00% Aumento en el valor de CBR del 8% al 13%. La
Se utilizé una dosis de enzima de 200 ml  UCS del suelo aumentd de 280 a 410 kN/m2, por
Suelo + por 2.2 m3 de suelo. lo que se observa una reduccién del espesor de
Terrazyme 45.5ml/0.5m3 13.00% pavimento. [1]
Fuente: Elaboracién propia
6. Discusion

La revision sistemética se establecid en la busqueda de diferentes articulos sobre el uso de
Bioenzimas en la estabilizacion de suelos, los resultados muestran una tendencia de aumento
en las investigaciones en los ultimos 3 afios (2020 hasta 2022) y una baja de publicaciones en
el ultimo afio (2023).

El analisis de articulos se realizé rigurosamente excluyendo aquellas publicaciones que no
cumplen con los estandares deseados, ademas, se utilizaron bases de datos solidas y confiables,
las cuales ya fueron descritas con anterioridad, por lo tanto, se deja en claro que, se ha utilizado
la mejor informacion para la presente investigacion.

Si bien se ha buscado informacion sobre el tema en todo el mundo, la mayor parte de
publicaciones tienen sus origenes en el continente asiatico, siendo India el pais con mas
publicaciones sobre el tema.

El mejoramiento del suelo con Bioenzimas aumenta valores de CBR, incrementa los valores de
la resistencia no confinada del suelo por sus siglas UCS, disminuye el potencial de
hinchamiento de suelos problematicos y reduce la permeabilidad, dando como consecuencia un
suelo resistente y durable. Con las Bioenzimas se ha comprobado que son eficientes en el
mejoramiento de las propiedades de suelos expansivos, arcillosos, arenosos, litomargicos y
lateriticos.

En las investigaciones se plantean diferentes dosificaciones para el uso de la enzima, sin
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embargo, la mayoria concuerda que el tiempo de curado es directamente proporcional a la
resistencia final alcanzada, es decir, a mayor tiempo de curado el suelo experimenta un
incremento en su resistencia final.

Un estudio realizado muestra que la combinacion de Nanoparticulas y enzima con un porcentaje
de cemento de 1% es eficaz en el tratamiento de arcillas blandas las cuales por medio del
tratamiento se convierten en arcillas rigidas, dando como consecuencia un ahorro en el costo
de ejecucion y mantenimiento de pavimentos [67].

7. Conclusiones

En las busquedas realizadas se encontraron un total de 26 articulos de los cuales el 84.62%
pertenecen a la base de datos Scopus y el 15.38% a la base de datos Science Direct, dichos
articulos posteriormente fueron analizados y se excluyeron aquellas publicaciones que no
guardan relacion con el tema en estudio, finalmente se realizé el analisis exhaustivo de un total
de 22 articulos cientificos los cuales fueron seleccionados rigurosamente.

Durante el proceso de eleccién de la informacién se descartaron 3 documentos de la base de
datos Scopus y 1 de la base de datos Science Direct debido a que no guardaban relacion con el
tema tratado en el presente articulo de revision.

En los ultimos afios se han investigado nuevos métodos en la industria de la construccién
mediante el empleo de productos bioldgicos con el fin de modificar las propiedades
estructurales de los suelos. Estos cambios incluyen la mejora de la resistencia, estabilidad de
volumen, durabilidad y permeabilidad mediante el uso de técnicas de ingenieria innovadoras.
La utilizacion de tecnologia de estabilizacion de base bioldgica, como los bioestabilizadores,
presenta un potencial para disminuir la dependencia de opciones convencionales como el
cemento y la cal, cuyos procesos de produccion generan una mayor carga ambiental y emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). De esta manera, se busca preservar el medio ambiente y

los recursos naturales.
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El uso de Bioenzimas aumenta los valores de CBR y valores del ensayo de resistencia a la
compresion no confinada con una dosis 0ptima de 200 ml de enzima por cada m3 de suelo,
siendo el tiempo de curado un factor importante para que el suelo llegue a valores altos en estos
ensayos, a mayor tiempo de curado trae como consecuencia un aumento en la resistencia del
suelo.

En suelos expansivos, conocidos por ser suelos problematicos para la construccion, se ha
descubierto que la propiedad del potencial de expansion en suelos tratados con Bioenzimas
disminuye, lo que indica que el tratamiento con el aditivo es eficiente y soluciona el problema
que se presenta en estos suelos.

Se realiz6 una busqueda de informacion a nivel mundial sin restricciones, sin embargo, la mayor
parte de publicaciones realizadas en bases de datos como Scopus y Science Direct son de
procedencia hindd, por lo tanto, se observa una nula participacion de otros paises, siendo que

es un tema de gran importancia en paises en vias de desarrollo.
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