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RESUMO: Na presente pesquisa, estudou-se a utilizagdo de enzimas com aplicacdo em diferentes
solos buscando seu melhoramento. Utilizado um simulador de trafego portatil (Load Wheel Test),
utilizado para avaliar o efeito da compactacdo e as caracteristicas de deformacdo de camadas de
revestimentos asfalticos. Foram investigados diferentes tipos de solos lateriticos, diferentes tipos de
enzimas, solo no estado puro e tratado com variacGes de dosagem na aplicacdo das enzimas e
tempos de cura dos corpos de prova. Esses corpos de prova foram moldados e ensaiados a fim de
obter uma série de resultados experimentais, seguiu-se um rigoroso cuidado na producdo para
garantir a igualdade e, posteriormente, poder comparar resultados do solo tratado com enzimas com
0 solo sem qualquer tipo de tratamento. Posteriormente, foram montados microcosmos com 0s solos
deformados: microcosmos contendo os solos na condi¢do natural, sem tratamento, constituiram os
controles. Foram analisados: teor de umidade, atividade microbiana de degradacdo, populagdes
bacterianas cultivaveis e potencial de formacdo de biofilme dos solos.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de Solo, Enzimas, Pavimentacdo, Ensaio LWT, Atividade
Microbiana, Microbiota de Solo.

1 INTRODUCAO investimentos destinados a obras ndo tém o

retorno esperado. Produtos com o potencial e as

O tema estabilizacdo de solos com aditivos
patenteados (enzimas) na pavimentacdo € um
assunto, pelo menos no Brasil, desprezado pela
maioria dos engenheiros rodoviarios. Esses
agentes estabilizantes que ninguém sabe ao
certo suas formulacgdes especiais e secretas, mas
que estdo sobrevivendo desde o inicio do século
passado, década apOs década, a rejeicdo por
parte dos estudiosos da area, vém atualmente
sendo disponibilizados através de centenas de
produtos num mercado mundial que se torna
bastante lucrativo e esti em franca expanséo.

Os aditivos, como agentes estabilizantes,
estdo cada vez mais sendo utilizados, inclusive
indiscriminadamente e, com  frequéncia,
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caracteristicas desses novos materiais, 0s quais
podem ser usados para melhorar as
propriedades de engenharia de solos do préprio
local onde a obra sera concebida, é o sonho de
qualquer engenheiro.

Todos os tipos distintos de ensaios
convencionais ja foram utilizados; ora
endossam, ora ndo, ou Seja, ndo conseguem
caracterizar as propriedades destes aditivos nao
convencionais (Rauch et al., 2002; Andrew et
al., 2003). Pelo menos até o presente momento
ndo se tem noticia de algum tipo de ensaio ou
teste apropriado que reproduza adequadamente
0 desempenho de solos melhorados com
enzimas nas condic¢des de campo.
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Muitos autores tém interesse nestes
relativamente novos agentes estabilizantes e ja
tentaram (e tentam) ainda que sem sucesso,
propor novas metodologias de avaliacao.

A necessidade de elucidar fendmenos
importantes na area de geotecnia vem gerando
estudos sobre o papel da quimica e da
mineralogia nas  propriedades e no
comportamento dos solos; no entanto, poucos
estudos avaliam a extensdo, a importancia e a
utilidade dos processos bioldgicos na
engenharia e geo-engenharia.

Os microrganismos do solo tém um papel
primordial nos ciclos bio-geo-quimicos, sendo
responsaveis pela ciclagem dos compostos
organicos no ambiente. Dessa forma,
influenciam o0s ecossistemas na superficie
contribuindo para a manutencdo da fertilidade
do solo, a nutricdo e a satde dos vegetais, assim
como na estrutura do solo. Considerando os
avancos recentes da microbiologia ambiental,
torna-se relevante avaliar a importancia de
estudos nas interfaces entre geotecnia e biologia
que podem ser Uteis na pesquisa e na préatica da
engenharia (Holden & Fierer, 2005, Mitchell &
Santamarina, 2005).

Neste contexto, a presente pesquisa é de
extrema relevancia, pois a matéria prima, 0
solo, é um recurso natural abundante e barato, o
que justifica plenamente seu uso como material
de construcdo rodoviaria, sem contar 0
beneficio proporcionado na minimizacdo do
impacto ambiental causado por extracbes de
materiais mais nobres como britas e areias.

2 MATERIAIS UTILIZADOS
2.1 Solos

Os solos estudados sdo procedentes de uma
jazida localizada no bairro Parque Capivari, no
municipio de Duque de Caxias na regido
metropolitana da capital do Rio de Janeiro

Foram coletados trés diferentes tipos de solo
de um mesmo perfil como pode ser visto na
Figura 1.
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Figura 1. Os trés diferentes solos desta pesquisa
(a) solo preto (b) solo amarelo (c) solo vermelho

2.2 Enzimas

Os produtos enzimaticos utilizados na presente
pesquisa, foram obtidos junto as empresas que
0os comercializam no Brasil, sdo produtos
patenteados, comercializados sob a forma
liquida. Para uma melhor identificacdo, serdo
utilizadas as siglas TZ, PZ e EMC
respectivamente ao longo do trabalho. Na
Figura 2 pode-se visualizar solugdo de 3% em
volume de &gua nas trés enzimas utilizadas
neste estudo.

Figura 2. Enzimas em solucdo de 3% (em volume) em
&gua utilizadas no presente estudo

2.3 Misturas

As misturas estudadas estdo apresentadas na
Tabela 1. Buscou-se avaliar os trés tipos de
solos com os trés tipos de enzimas em trés
dosagens diferentes, o que resultou em 30
diferentes misturas.

A justificativa pelo valor da dosagem ¢é pelo
fato dos fabricantes estipularem o valor de 1:30
no momento da aplicacdo, isto €, 1 litro de
enzima em solucdo de &gua para cada 30m?3 de
solo tratado. Tendo este valor, assumiu-se
valores acima e abaixo para avaliar seu
comportamento, resultando em 1:20, 1:30 e



1:40.
Tabela 1. Misturas solo-enzimas estudadas
Enzima | Dosagem
PURO Para cada
1:20 mistura, foram
emc [ 130 | feitos no minimo
0 3 corpos de
prova, a fim de
Solo preto 1:20 obter um valor
Pz 1:30 | médio de
1:40 | avaliacéo.
1:20 Alguns
TZ 130 resultados
740 podem ser
influenciados
PURO .
pelo  ambiente,
120 | mesmo tomando
EMC 130 | todos 0s
1:40 | cuidados  para
120 | que os corpos de
Solo amarelo o7 0 prova sejam
770 produzidos
idénticos.  Isso
120 | ocorre pela
12 1:30 | enzima ser de
1:40 | origem biologica
PURO e ser composta
1:20 por bactérias que
emc [ T3g ] Possam - a vir
reagir com outras
1:40 .
bactérias
Solo vermelho 120 presentes no ar,
Pz 1:30 | por exemplo.
1:40 Essa
120 | influéncia pode
1z 130 | ser ate  do
Ta0 ] Proprio
equipamento,

ferramentas ou acessorios utilizados, pois estes
ndo foram esterilizados para a fabricacdo de
cada corpo de prova, podendo ficar resquicios
microscopicos e influenciar em outros
resultados.

3 ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Ensaios Mecénicos

O LWT (Figura 3) é um simulador de trafego,
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que simula em laboratério o esforco de trafego
em amostras ou corpos de prova de

microrevestimentos asfalticos. Com essa acao
pode-se determinar deformacdes e estabelecer o
limite maximo do teor de asfalto da mistura
minimizar

objetivando-se deslocamentos

laterais e verticais.

Figura 3. Equipamento LWT - detalhes.

A - Controlador digital (liga/desliga, reseta, exibe ciclos
no visor, etc.); B - Motor elétrico; C - Caixa redutora de
rotagdo com uma chave contadora dos ciclos; D - Braco
rotativo; E - Brago horizontal; F - Roda de tréfego; G -
Local para acomodar a carga (56 kg max); H - Alavanca
para levantar o braco e a carga; | - Local de
posicionamento (pista) do corpo de prova e 0s grampos
gue seguram seu suporte; J - Cabo elétrico do motor e da
chave contadora de ciclos; K - Espago da pista (30 cm)
percorrido pela roda (Brazetti, 2013).

O sistema mecénico do LWT possui 0s
ciclos controlados, garantindo um ensaio
uniforme e preciso nas condi¢fes em que 0S
corpos de prova sdo submetidos na simulacdo
de trafego. O equipamento tem uma massa de
aproximadamente 96 kg e dimensdes em torno
de 410 x 430 x 1430 mm (largura x altura x
comprimento).

Toda a metodologia de adaptacdo do
equipamento e criagdo de novas ferramentas
que permitiram avaliar o comportamento de
solos tratados com aditivos foi proposta por
Brazetti (2013)

Todos os corpos de prova foram executados
no tamanho padréo de 380mm x 50mm x 10mm
(Figura 4).

As duas primeiras medidas (380mm e
50mm) sdo padrdes do equipamento e nao
podem ser alteradas. Ja a espessura, pode ser
modificada, tanto maior ou menos do que
10mm. Optou-se por 10mm por estes terem
apresentados resultados satisfatorios durante o
desenvolvimento da metodologia utilizada por



Brazetti (2013).

==

Figura 4. Corpos de Prova para Ensaio LWT.

Ainda a respeito dos corpos de prova, todos
foram executados na umidade 6tima dos solos,
respectivamente obedecendo aos ensaios de
compactacdo executados e dimensionados,
levando em conta o peso especifico encontrado
no ensaio de compactacéo.

3.2 Avaliacdo Microbioldgica

O objetivo deste estudo foi avaliar eventuais
mudancas causadas pela adi¢cdo das solucdes de
enzimas sobre a microbiota natural dos solos
estudados. Até o momento, foram ensaiadas
duas solucdes de enzimas, TZ e EMC, nos solos
preto e amarelo. Estudos com a terceira enzima
e o terceiro solo estdo em andamento.

3.2.1. Metodologia experimental

Os estudos foram conduzidos em microcosmos
contendo aproximadamente 1 kg de solo
deformado. Cada ensaio teve 14 dias de
duracdo, sendo os microcosmos mantidos em
temperatura controlada (entre 20 e 220C), sem
reposicdo de 4&gua, cobertos de maneira a
impedir contaminacdo por via aérea mas
permitindo troca gasosa e perda de umidade
para o ar. Solucdes a 3% de enzimas foram
preparadas com agua destilada estéril.

Trés microcosmos foram montados para cada
solo: um tratado com 150mL de solucdo a 3%
de TZ , outro com 0 mesmo volume de solucdo
a 3% de EMC, e um controle, ao qual foram
adicionados 150mL de agua destilada estéril. Os
solos foram destorroados e macerados com as
respectivas solucbes, e 0S microcosmos
montados, em ambiente estéril.
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3.2.2. Monitoramento e analises

Foram analisadas amostras do solo natural,
antes de processado, assim como no inicio, no
meio e no final de cada periodo de incubacéo.
Algumas analises foram igualmente feitas nas
solugdes diluidas (3%).

Medidas de potencial de atividade
microbiana degradadora total: Foi utilizado o
método de hidroélise de diacetato de fluoresceina
(FDA), seguindo protocolo modificado do
GeoBioSolo (Osterreicher-Cunha et al., 2012) a
partir dos métodos adaptados por Adam e
Duncan (2001) e Green et al. (2006); aliquotas
de solo incubadas com FDA geram fluoresceina
em quantidades proporcionais a atividade
degradadora da microbiota daquele solo, a qual
¢ medida em seguida por espectrofotometria a
490nm (espectrofotdmetro Spectronics, Merck).
O método permite quantificar o potencial
degradador total da microbiota, parametro
relevante haja vista que 90% do fluxo de
energia  passam  pelos  microrganismos
ambientais (Adam e Duncan, 2001).

Determinacdo gravimétrica de umidade do
solo: Pelo método do peso seco (EMBRAPA
Solos, 1997): aliquotas de solo secas em estufa
a 1100C até seu peso estabilizar-se permitem
determinar o teor de agua.

Quantificacdo de estirpes cultivaveis: As
estirpes cultivaveis sdo aquelas que tém
capacidade de crescer em condi¢cfes controladas
no laboratorio, em geral as mais flexiveis, que
se adaptam facil e rapidamente a mudancas
bruscas e drésticas de seu ambiente. Estas
estirpes representam entre 1 e 10% das
populacdes naturais do solo e ndo sao
representativas da  comunidade  natural.
Contudo, para este tipo de estudo, onde o solo é
altamente manipulado e estocado antes de
utilizado, a composi¢do da microbiota ja esta
alterada, favorecendo essas espécies mais
flexiveis. Assim sendo, avaliar a populacéo
cultivvel pode fornecer informaces relevantes
ao estudo.

Foi utilizado o método estatistico do Nimero
Mais Provavel (NMP) (Blodget, 2005; Cochran,
1950) em microplacas. As células do solo foram
extraidas mediante agitacdo orbital (30 min) em



tampédo fosfato 10mM. A suspensao de células
obtida foi diluida sequencialmente até 10-5, as
trés diluicbes mais elevadas inoculadas em
microplacas, cinco pocos por diluicdo. Apos
incubacdo até cinco dias a 300C, o crescimento
foi observado e o NMP determinado pela tabela
de MacGrady.

Potencial de formacdo de biofilme: As
amostras foram incubadas em meio de cultura
liquido (Triptone Soy Broth, Merck, a 10%) a
300C e observadas diariamente por sete dias,
sendo observado o crescimento e a eventual
formacéo de biofilme (Christensen et al., 1982).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios realizados no
simulador de trafego LWT serdo apresentados a
sequir Figuras 5, 6 e 7. Todos os graficos
possuem, a sua esquerda, o primeiro resultado
sendo o solo no estado puro para uma melhor
visualizacdo.

O valor de cada barra apresentada nos
gréaficos significa 0 numero de passadas que o
simulador de trafego obteve até a ruptura,
lembrando que a cada 1000 passadas a carga €
aumentada. Todos os corpos de prova foram
curados ao ar livre, com um tempo de cura de
sete dias

Os gréficos estdo organizados com o0s trés

melhores valores de ruptura encontrados
dispostos do menor para 0 maior.
Na dosagem 1:40, a quantidade de enzimas na
mistura é menor, talvez por isso atinjam
menores valores de ruptura, quando comparado
as outras dosagens.

No comparativo entre o0s resultados da
dosagem 1:40 (Figura 5), a enzima PZ
apresentou um melhor resultado para os trés
solos, aumentando em até 250% os valores de
ruptura em relacdo ao solo no estado puro.

O solo que apresentou o0s melhores
resultados nessa dosagem foi o solo preto,
suportando maior numero de passadas,
consequentemente mais cargas com valores
maiores (1848 e 1346 passadas), quando
comparado ao solo amarelo (1568 e 1320
passadas) e ao solo vermelho (1020 e 912
passadas).
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Figura 5. Resultados dos Ensaios LWT utilizando a
dosagem 1:40

A dosagem 1:30 é a utilizada pelos

fabricantes e recomendada aos consumidores
pelos mesmos.
De fato, os corpos de prova ensaiados nessa
dosagem (Figura 6) mostraram melhores
resultados em relacdo a dosagem 1:40, tendo
valores acima de 2000 passadas nos solos preto
e amarelo, quando tratados com as enzimas TZ
e PZ.

4000

8
8

N° de Passadas
N
=1
g8

g

3
N m 5
. s
H = i i
o i

cP CP1 cP2 CP3 cP1 cP2 cP3 CP1 cP2
PURO EMC 1:30 TZ 1:30 PZ 1:30

Figura 6. Resultados dos Ensaios LWT utilizando a
dosagem 1:30

J& a enzima EMC ndo mostrou um
desempenho favoravel quando comparado as
outras duas estudadas. Isso pode ocorrer por
alguma diferenca do produto, pois as trés
enzimas Sd0 provenientes da mesma matéria
prima, o bagaco da cana-de-agucar, porém cada
fabricante tem o0s seus procedimentos e
segredos a respeito da fabricacdo das mesmas, o
que pode levar a diferencas na composicao e
consequentemente no seu desempenho.

Percebe-se que, como Visto nos outros
resultados, os melhores corpos de prova séo 0s
ensaiados com os solos preto e amarelo. Os
resultados com o solo vermelho apresentam



menores valores de ruptura. Isso pode ser
explicado pelo teor de matéria organica presente
no solo, visto que a enzima precisa de um
substrato organico para suas reagdes. Se o0 solo
possui um teor maior de matéria organica, as
reacOes se desenvolvem mais facilmente do que
um solo que possui uma porcentagem menor.

Como ja era esperado, em relacdo a
dosagem, o0s melhores resultados foram
apresentados na relacdo 1:20 (Figura 7), onde 0s
valores dos solos amarelo e preto ficaram
proximos de 3000 passadas ou até mesmo
ultrapassaram. Tendo uma melhora muito
significativa, devido a quantidade maior de
enzima na mistura.

5ol Vermeiho Solo Amarelo

N de Passadas
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- ]
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Figura 7. Resultados dos Ensaios LWT utilizando a
dosagem 1:20

Ja a enzima EMC, em todos os trés solos e
nas trés dosagens (1:20, 1:30 e 1:40) ndo
apresentou resultados expressivos quando
comparado aos  outros  valores, ndo
ultrapassando as 1486 passadas do solo preto
com dosagem 1:20. Isso pode ser explicado
novamente pela quantidade de matéria organica
presente no solo, visto que a enzima precisa de
um substrato organico para suas reacdes e 0
solo vermelho apresentou o menor teor de
matéria organica entre os trés solos estudados.

Os solos naturais apresentaram populacéo
bacteriana cultivavel condizente com sua
origem e o fato de estarem armazenados ha
algum tempo: 2,8.106 células/g solo para o
preto e 7,71.105 para o amarelo, mostrando
pouca diferenca nesses contingentes, apesar das
diferencas nos solos. A manipulagéo dos solos
reduziu a populacdo do solo amarelo,
mostrando a protecdo conferida pela matéria
organica do solo preto, onde o nimero de
cultivaveis se manteve.
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As solucbes a 3% de TZ e EMC
apresentaram, respectivamente, contingentes de
6,3.105 e 4,9.104 células por mL de solucdo,
mostrando haver células viaveis e cultivaveis
nas solucdes comerciais.

A adicdo de enzimas alterou pouco o0s
contingentes cultivaveis dos solos (exceto EMC
no solo preto) e seus comportamentos, apesar
do acréscimo de estirpes provenientes das
solugdes (Figura 8).

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+04
1.00E+03

1OOE+D2

NMP de células cultiviveis por grama de solo

1,00E+00),,

dias de incubagio

Figura 8. Contingentes bacterianos cultivaveis ao longo
dos ensaios (Numero Mais Provavel de células / y de
solo)

No solo preto ndo tratado, o namero de
células cultivaveis se manteve ao longo do
ensaio; a adicdo de TZ ndo alterou os
contingentes de bactérias cultivaveis, enquanto
a adicdo de EMC acarretou queda de duas
ordens de grandeza, indicando impacto. Ao
longo do ensaio, 0s contingentes se mantiveram
no controle e no solo com TZ, enquanto no solo
com EMC ha uma recuperacdo da populacao
(Figura 8).

No solo amarelo, a adicdo das enzimas nédo
alterou o contingente cultivavel, apresentando
tendéncia a aumentarem ao longo do ensaio,
independentemente do tratamento.

Os solos preto e amarelo em estado natural
apresentaram, respectivamente, atividade de
0,6011 + 0,1712 e de 0,4404 + 0,05517 pg de
fluoresceina formada / y solo / minuto.
Conforme esperado em um solo mais organico,
0 preto tem atividade degradadora mais elevada.
A manipulacdo dos solos reduziu a atividade do
solo amarelo, ficando esta abaixo dos niveis
habituais para solos sub-superficiais da regido
estudada (Figura 9). Mais uma vez constata-se a



protecdo conferida a microbiota pela matéria
organica.

amicrobiana
sole/minuto)

inalg

Aividade degradador
cei

{18 Puores
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Figura 9. Atividade degradadora total nos solos durante
0s ensaios (ug de fluoresceina formada / y solo / minuto)

As solucdes de enzimas ndo apresentam
atividade pelo método utilizado, indicando que,
mesmo havendo células vidveis no produto
comercial, estas ndo tém atividade degradadora
de imediato, sugerindo a presenca de células
dormentes ou encistadas, logo, viaveis e
podendo ser reavivadas rapidamente quando as
condicdes se tornam favoraveis, mas que
requerem tempo para ativar seu metabolismo e
comecar a utilizar a matéria organica disponivel
no meio.

No solo preto, a adicdo de TZ inibe a
atividade, que permanece mais baixa durante o
ensaio. A EMC estimula, ao contrario, a
atividade microbiana, aumentando até um nivel
mais elevado do que o controle.

No solo amarelo, a atividade sofre impacto
relevante com a adi¢cdo de TZ. A EMC ndo tem
efeito de inicio, mas estimula a atividade em
seguida, alcancando o nivel do solo preto. O
aumento é proporcionalmente mais importante
no solo amarelo do que no preto, haja vista sua
atividade inicial bem mais baixa.

Algo na TZ impacta a atividade microbiana,
sem relacdo aparente com a matéria organica do
solo nem com a populacdo cultivdvel — mas
pode ser devido a alguma mudanca na
populacdo nao cultivavel.

O solo preto tem umidade inicial menor do
que o amarelo. A adigédo das enzimas ndo altera
a perda de umidade ao longo do ensaio, a qual
tende a diminuir menos no solo com EMC
(Figura 10). O solo amarelo perde umidade
somente no inicio do ensaio. As enzimas nédo
parecem influenciar a evolugdo da umidade, 0s
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solos  apresentam, todos, 0 mesmo
comportamento. A atividade e os contingentes
cultivaveis ndo parecem relacionados com as
oscilagdes na umidade dos solos.

Teor de umisdade gravimétrica dosolo ()

Figura 10. Teor de umidade gravimétrica nos solos
durante os ensaios (% em peso)

Os testes de formacdo de biofilme foram
negativos para os solos naturais, para as
solucdes de enzimas puras e os solos com TZ,
mas positivos nos solos com EMC — indicando
que a presenca de biofilme ndo provéem dos
solos (composicado e estrutura) nem as solucdes
de enzimas propriamente ditas, mas a
combinagdo da EMC com os solos.

Estes resultados iniciais mostram populacao
mais ativa e possivelmente mais numerosa no
solo preto, como esperado. A adi¢cdo de enzimas
tem efeitos similares nos dois solos, a atividade
sendo, em geral, estimulada pela EMC e
impactada pela TZ.

E interessante observar que a EMC
misturada ao solo foi o Unico caso observado de
biofilme, sendo essa a enzima com o pior
desempenho mecanico. A formacéo de biofilme
€ uma estratégia para reter melhor os nutrientes
em meio pouco propicio a adesdo adequada das
células; o biofilme se forma, por exemplo, para
preencher vazios em um solo muito poroso. Em
caso de compactacdo do solo, como neste
estudo, formar biofilme ndo é uma capacidade
de interesse para a microbiota (Foster, 1988, Or
etal., 2007).

5 CONCLUSOES

* Os ensaios com o LWT foram totalmente
satisfatorios, concluindo que a metodologia
desenvolvida para avaliagdo em solos ¢é



completamente utilizavel e recomendada;

* O solo vermelho apresentou os piores
resultados quando comparado aos outros. Os
solos amarelo e preto apresentaram melhores
resultados chegando o preto quase a capacidade
méaxima do equipamento de 4000 passadas.
Resultado explicado pelo maior teor de matéria
organico presente nos solos preto e amarelo,
levando as enzimas a reagirem com 0S
substratos  presentes. Diferente do solo
vermelho que possui um teor de matéria
organico menor;

* Quanto a avaliagdo das enzimas, as que se
mostraram mais favoraveis foram a PZ e TZ;

* A dosagem de aplicagdo da enzima exerceu
um fator importante nas misturas, concluindo
gue quanto menor essa dosagem, isto é, mais
guantidade de enzima na mistura, melhor é o
seu comportamento, tendo assim a dosagem
1:20 como melhor avaliada;

» Através de todas as analises e estudos
realizados nesta pesquisa, conclui-se que ha sim
viabilidade técnica para utilizacdo de enzimas
em obras de pavimentacdo, porém, muitos
estudos e entendimentos acerca de como esses
aditivos atuam devem ser realizados, a fim de se
entender melhor seu comportamento;

« Para uma melhor analise, pode-se executar
pistas experimentais, com o intuito de se
estudar em campo o0 comportamentos das
misturas afim de mostrar as dificuldades usuais
de aplicacdo das mesmas.

* As solugdes de enzimas TZ ¢ EMC a 3%
apresentam populacdo cultivavel de crescimento
normal em laboratdrio, sem apresentar, contudo,
atividade degradadora;

* De maneira geral, a adi¢do de EMC estimulou
a atividade microbiana nos solos preto e
amarelo, enquanto a TZ a impactou;

e Ainda ndo ha dados suficientes, mas os
resultados sugerem que o melhor desempenho
nos ensaios mecanicos ndo estd diretamente
ligado &0 teor em matéria organica dos solos,
nem & maior atividade microbiana nem a
capacidade de formar biofilme da populagédo
autoctone
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