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Resumen

Se investigo el potencial uso en bioconcretos de 11 aislados microbianos marinos obtenidos de muestras de agua, sedimentos
y fragmentos de un edificio deteriorado en una playa de la costa de Quintana Roo, México; mediante observaciones cualitativas
de ureolisis en un medio altamente salino, se obtuvieron resultados positivos en 7 aislados. El aislado con mayor actividad
(PTMO4-B2) fue utilizado para formular muestras de concreto con cemento, arena, grava y cultivo microbiano liquido en
proporcion cultivo/cemento 0.7:1. Para las muestras control se utiliz6 agua en vez de cultivo microbiano. Las muestras de
concreto demostraron menor absorcidn de agua con respecto al control (sin cultivo microbiano), asi como un coeficiente de
sorptividad significativamente menor. La adicién del microorganismo también demostré proveer a los concretos capacidad de
autorreparacion en observaciones cualitativas con grietas artificiales. Esta formulacion promete ser una buena alternativa como
tratamiento para prevenir y mitigar dafios estructurales en construcciones expuestas al ambiente adverso de la costa del Caribe
mexicano, siendo un aditivo sustentable proveniente del mismo ambiente.

Palabras Clave: Microorganismo marino, bioconcreto, absorcion de agua, coeficiente de sorptividad, autorreparacion.
Abstract

Potential use in bioconcretes of 11 marine microbial isolates obtained from water, sediment and fragments of a deteriorated
building in a beach in the coast of Quintana Roo, Mexico, was investigated; through qualitative ureolysis observations in a high-
salt medium, positive results were obtained in 7 isolates. The highest activity isolate (PTMO4-B2) was used to formulate concrete
samples with cement, sand, gravel and the liquid microbial culture with a culture/cement ratio of 0.7:1. For control samples,
water was used instead of microbial culture. Concrete samples demonstrated less water absorption regarding the control ones
(without microbial culture), as well as a significantly lower sorptivity coefficient. Addition of microorganisms demonstrated
providing the concretes self healing capacity in qualitative observations with artificial cracks. This formulation promises being
a good alternative as preventing and mitigating treatment against structural damage in buildings exposed to adverse environments
of the coast of the Mexican Caribbean, being a sustainable additive obtained from the same environment.

Keywords: Marine microorganism, bioconcrete, water absorption, sorptivity coefficient, self healing.

entendimiento de la interaccion entre los materiales de
construccion y el ambiente, lo cual ha llevado a diversos
grupos multidisciplinarios a desarrollar propuestas de
conservacion de construcciones basadas en aquellos

1. Introduccién

La Peninsula de Yucatan posee caracteristicas Gnicas en el
mundo. Sus condiciones climaticas, hidrogréficas vy

edafoldgicas hacen de la construccidn y la preservacion de los
inmuebles un verdadero reto de ingenieria. No obstante, dichas
condiciones han sido comprendidas en otros momentos de la
historia, por civilizaciones que poseian un mejor
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conocimientos ancestrales (Herrera & Videla, 2004; Straulino
et al., 2013; Ley-Paredez et al., 2018).

El proceso de biocementacion provee una alternativa
sustentable para mejorar las propiedades mecéanicas y
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fisicoquimicas del concreto cominmente utilizado con fines de
construccién. Este se logra gracias a la precipitacion de
carbonato de calcio como reaccion secundaria de la actividad
biolégica de microorganismos con capacidad ureolitica
(MICP, «microbiologically induced calcium carbonate
precipitation»). El carbonato de calcio ayuda a llenar los poros
del concreto tras su maduracion, asi como a rellenar posibles
grietas e imperfecciones, siempre y cuando los
microorganismos cuenten con lo necesario para llevar a cabo
su actividad (fuente de carbono, nitrégeno, calcio y urea)
(Vijay et al., 2017; Igbal et al., 2021).

Sin embargo, actualmente este proceso presenta diversas
dificultades para ser aplicado en construcciones reales, pues, la
relacion entre los factores bioquimicos y fisicoquimicos en los
posibles bioconcretos forma una red de interacciones que se
tienen que optimizar para lograr productos significativos desde
el punto de vista industrial; algunos ejemplos son: la
composicién de los nuevos minerales formados en funcion de
la forma de administracion del bioldgico, y el impacto de ello
en las propiedades mecéanicas del concreto (Shanmuga et al.,
2019); las caracteristicas de la cepa microbiana a utilizar, asi
como su viabilidad bajo diferentes métodos de inmovilizacion
(Shaheen et al., 2019); la importancia de los coadyuvantes que
se tienen que aplicar al bioconcreto para asegurar la viabilidad
celular y su impacto en las propiedades mecéanicas (Nguyen et
al., 2019); y las condiciones quimicas que se pueden generar
por la actividad microbiana y que podrian llegar a estar
relacionadas con procesos de corrosion (Karimi &
Mostofinejad, 2020). Ademas, la ure6lisis no es el Unico
mecanismo bioquimico para generar precipitacion de calcita,
pues la precipitacion de sales de calcio como el lactato de
calcio (Ca(CsHs03)2) ha demostrado poseer un grado de
factibilidad similar sin la formacién de subproductos
indeseables como el amonio (Wong et al., 2024).

Esta investigacion tuvo como objetivo la obtencion de, al
menos un aislado microbiano marino con capacidad ureolitica,
hal6filo y alcalofilo; para proponerlo como alternativa de
tratamiento preventivo a concretos, mejorando su desempefio
en cuanto a la absorcion de agua y posible capacidad de
autorreparacion en las condiciones climéticas adversas de la
Peninsula de Yucatén.

2. Material y métodos

Entre septiembre de 2024 y abril de 2025, se obtuvieron
muestras de agua, sedimento y fragmentos de construcciones
deterioradas frente al mar en la costa de Quintana Roo,
México; a partir de las cuales se generaron cultivos
microbianos enriquecidos, y posteriormente microorganismos
aislados con las caracteristicas deseables para probar su
potencial para formular concretos microbianos.

2.1. Enriquecimiento y aislamiento de cultivos microbianos

Se obtuvieron muestras de agua y sedimento de una playa
de Quintana Roo, México, en la cual existe una construccién
altamente deteriorada por las condiciones adversas de la costa
del Caribe; de igual manera se obtuvieron muestras de
fragmentos de dichos edificios. Todas las muestras fueron
tomadas con la mayor asepsia posible, en tubos cénicos de 50

mL estériles (agua y sedimentos), asi como en bolsas de nylon
estériles (fragmentos); se resguardaron a 4 °C para su traslado
al laboratorio en donde continuaron en refrigeracion hasta su
uso.

Se preparé medio de cultivo liquido estéril en matraces
Erlenmeyer de 125 mL de la siguiente manera: 8 g/L de caldo
nutritivo con 20 g/L de urea adicionada estéril por filtracion
(utilizando filtros de PTFE de tamafio de poro 0.22 um). Antes
de su esterilizacion, el medio de cultivo fue ajustado a un pH
de 8.4. Este medio inicial (CNU) fue utilizado para enriquecer
aproximadamente 5 g de cada muestra de fragmentos y
sedimentos, asi como 5 mL de la muestra de agua. El
enriquecimiento se llevé a cabo con 25 mL de CNU por
muestra en agitacion a 100 RPM en un agitador orbital a 25 °C
por 72 horas.

Se prepard medio de cultivo solido estéril en placas Petri
con una composicion similar a CNU, pero adicionando 18 g/L
de agar bacterioldgico después del ajuste de pH. De cada
muestra de cultivo enriquecido se tomaron 100 pL para realizar
diluciones seriadas en microtubos de 2 mL estériles con
solucion 0.8% de NaCl estéril. Cada placa Petri fue inoculada
con 100 pL de la dilucion de cultivo enriquecido x107. Los
cultivos sélidos fueron incubados a 25 °C durante 72 horas.
Posteriormente, se resembraron colonias definidas de cada
dilucion en medio CNU sélido fresco con el objetivo de
purificar los aislados. Una vez obtenidos cultivos puros, se
utilizé una colonia de cada uno para inocular medio CNU
liquido fresco e incubar en agitacion a 100 RPM y 25 °C
durante 24 a 72 horas. Se obtuvo la biomasa celular de cada
cultivo liquido puro por centrifugaciéon en tubos conicos
estériles de 15 mL a 4000 RPM durante 12 minutos. El paquete
de biomasa celular de cada aislado se recuper6 por decantacion
del sobrenadante, se resuspendié en solucién de glicerol al
30% estéril y se mantuvo en congelacion a -20 °C hasta su uso.

2.2. Actividad ureolitica haléfila

Se prepar6 medio de cultivo CNU liquido estéril para cribar
la actividad ureolitica y capacidad de crecimiento haléfilo de
cada aislado microbiano marino mediante una observacion
cualitativa. Se realizd una modificacion al medio de cultivo
reportado por Stabnikov et al. (2013): 8 g/L de caldo nutritivo,
100 g/L de NaCl, 12 mg/L de MnSO4-H.0, 5 mg/L de rojo
fenol y 20 g/L de urea adicionada estéril por filtracion
(utilizando filtros de PTFE de tamafio de poro 0.22 pm). Con
este medio selectivo adaptado (CNU-RF), el rojo fenol actud
como indicador de aumento de pH por la posible liberacion de
iones amonio y carbonato, gracias a la hidrdlisis de urea por
actividad microbiana, generando un viraje de color
amarillo/naranja a rosa/rojo brillante. Ademés, la alta
concentracion de NaCl en el medio de cultivo permitio
identificar aquellos aislados hal6filos, al poder sobrevivir en
un medio de cultivo con una salinidad casi tres veces mas alta
que la del mar.

Cada aislado microbiano marino fue inoculado desde
congelacién, en medio de cultivo CNU sélido e incubado por
72 horas a 25 °C, posteriormente, una colonia de cada aislado
fue utilizada para inocular por duplicado 8 mL de medio de
cultivo liquido CNU-RF en tubos con tapa-rosca y se
incubaron a 25 °C durante 24 a 96 horas, registrando los virajes
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de color cada 24 horas de manera cualitativa. También se
incubd un tubo con medio de cultivo CNU-RF sin inocular
como control.

Un aislado microbiano marino fue seleccionado para
determinacion de morfologia celular mediante tincion vy
observacién microscopica a 100x. EI mismo fue inoculado en
medio de cultivo CNU liquido estéril e incubado durante 72
horas previo a su adicién a concretos.

2.3. Muestras de concreto microbiano, ensayos de absorcion de
agua y autorreparacion

Se formularon muestras cubicas de concreto utilizando
cemento Portland ordinario, arena con un tamarfio de grano de
aproximadamente 0.075 mm y grava con un tamafio de grano
de  aproximadamente 9.5 mm. La  proporcién
cemento/arena/grava fue de 1:2:3. Se afiadié cultivo liquido del
aislado microbiano seleccionado con 72 horas de incubacion,
en proporcion agua/cemento 0.7:1. Los especimenes se
realizaron en moldes de 10 x 10 x 10 cm, se compactaron y
dejaron fraguar por 6 dias. También se prepararon especimenes
control utilizando agua destilada en lugar de cultivo liquido.

Se llevo a cabo un ensayo de absorcion de agua mediante
una modificacion al método de Achal et al. (2011). Las
muestras de concreto (tres de concreto microbiano y tres de
control) fraguadas fueron desmoldadas y recubiertas con
impermeabilizante comercial a base de polisiloxano excepto
por una de sus caras, se dejaron secar hasta obtener peso
constante a temperatura ambiente, y se sumergieron en
recipientes con 10 mm de agua con la cara no recubierta hacia
abajo, de forma constante por 168 horas. Se pesaron en
intervalos regulares (0 min., 15 min., 30 min., 1 h, 1.5h, 3 h, 5
h,8h,12h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 144 h y 168 h). Los
especimenes se removian del recipiente, se secaban con un
pafio himedo y se pesaban, para después ser sumergidos de
nuevo.

Se grafico la absorcién de agua por unidad de area
transversal de la muestra en funcidn del tiempo para cada tipo
de muestra (microbiano y control) para identificar visualmente
posibles diferencias en las tendencias de absorcién de agua
hacia los concretos. Adicionalmente, se determing el
coeficiente de sorptividad, k (cm®cm?-s?) usando la
expresion:

Q/A=kvt ()

Donde Q es la cantidad de agua absorbida (cm®); A el area
transversal del espécimen que estuvo en contacto con el agua
(cm?) y t el tiempo (s). Se graficé Q/A contra la raiz cuadrada
del tiempo para calcular k como la pendiente de la relacién
lineal de la variable dependiente en funcion de la
independiente, en la regién donde la absorcion fue mas
pronunciada, esto es, durante las primeras 6 horas de
absorcion, de acuerdo con la norma internacional ASTM
C1585, en donde se detectaria la tasa inicial de absorcion de
agua (ASTM, 2004).

Por dltimo, se realiz6 un andlisis cualitativo de
autorreparacion de grietas, mediante una modificacion del
método reportado por Shaheen et al. (2019), en muestras
cilindricas que contenian mezclas similares de concreto
(microbiano y control), con didmetro de 7.5 cm y 15 cm de
largo. Tras el fraguado, las muestras fueron desmoldadas y se

les aplic6 una carga puntual hasta lograr fracturas visibles de 1
a 3 mm de grosor, sin llegar al colapso. Las muestras
fracturadas fueron sumergidas 72 horas en medio de cultivo
caldo nutritivo 8 g/L y posteriormente se sumergieron en agua
destilada, mientras fueron monitoreadas a los 7, 14 y 21 dias.
Se observaron y midieron las fracturas y depdsitos salinos que
las rellenaron en el transcurso del experimento.

2.4. Tratamiento de datos y analisis estadistico

Los experimentos de absorcién de agua se realizaron por
triplicado. Los datos fueron tratados y graficados en Excel y
analizados con el software STATGRAPHICS Centurion XVI.1
mediante ANOVA, y comparacion de medias por el método de
la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

3. Resultados y discusién

3.1. Cultivos enriquecidos y purificacién de aislados
microbianos marinos

Las muestras de agua (Agl), sedimento (Sed1l y PTMO?2),
y fragmentos de construcciones deterioradas de 3 sitios
distintos (PTMO1, PTMO3y PTMO4) resultaron en un cultivo
enriquecido deseable (se utilizé una absorbancia superior a 0.8
a 600 nm como indicador de alta densidad de crecimiento
microbiano). La razén principal para continuar con la
purificacion de aislados microbianos fue la posible
disminucién de la actividad ureolitica y, en consecuencia, de
la prospeccion para biocementacion de cultivos enriquecidos,
como se ha demostrado en estudios que utilizaron protocolos
similares, en los que los subcultivos mostraron una reduccion
de hasta 20 veces la actividad ureolitica con respecto al
enriquecimiento inicial (Stabnikov et al., 2013); este
comportamiento, aunque no fue demostrado en el presente
estudio, es un &rea del conocimiento ain en desarrollo dentro
de la ecologia microbiana, y puede tener multiples factores
involucrados, como la hidrografia y las sucesiones ecolégicas
(Gilbert et al., 2012).

A partir de los cultivos enriquecidos, se obtuvieron 11
aislados microbianos marinos por métodos de dilucidn seriada
y estriado cruzado en placas Petri. Las observaciones
morfoldgicas preliminares realizadas a dichos cultivos se
registraron en la Tabla 1. Otra observacién importante fue que,
a partir de las 48 horas de incubacion, la camara de cultivo
emiti6 un olor intenso caracteristico del amoniaco. Este
hallazgo sugiere de manera cualitativa, que pudo haber
ocurrido hidrélisis de la urea presente en el medio de cultivo
CNU solido en al menos uno de los cultivos, aunque no se
realizaron ensayos especificos en esta etapa para confirmar
esta actividad. Esto es consistente con procesos de aislamiento
de microorganismos de muestras similares  (suelo
principalmente) con el objetivo de utilizarlos como
biocementadores (Achal & Pan, 2010).

3.2. Observacion cualitativa de uredlisis halofila

Tras la observacion cualitativa de actividad ureolitica
hal6fila, utilizando el medio de cultivo liquido CNU-RF, siete
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Tabla 1. Origen de aislamiento y observaciones morfolégicas de aislados microbianos marinos

Cultivo de Muestra de origen Aislado Crecimiento a partir de Forma'y color
origen
Agl Agua de mar, playa Agl-15 24 horas Aplanada con
protuberancia al centro,
de bordes irregulares,
blanca amarillenta
Ag1-N3 48 horas Ligeramente convexa,
redonda, naranja
Agl-A3 72 horas Convexa, redonda, blanca
amarillenta
PTMO1 Fragmentos, edificio PTMO1-12 24 horas Aplanada, de bordes
expuesto deteriorado irregulares, blanca
PTMO?2 Sedimento con materia PTMO2-12 24 horas Aplanada, de bordes
organica, playa irregulares, blanca
PTMO2-N2 72 horas Aplanada, redonda,
naranja
PTMO3 Fragmentos y arena PTMO3-R1 48 horas Aplanada, redonda,
circundante, pilares blanca
expuestos deteriorados PTMO3-N2 24 horas Aplanada, redonda,
naranja
PTMO3-I3 24 horas Aplanada, bordes
irregulares, blanca
PTMO4 Fragmentos, edificio PTMO4-14 48 horas Aplanada, de bordes
expuesto deteriorado irregulares, blanca
transllcida
PTMO4-B2 48 horas Aplanada, bordes

irregulares, blanca

aislados (PTMO2-N2, PTMO3-R1, PTMO1-12, PTMO2-12,
PTMO3-13, PTMO4-14 y PTMO4-B2) presentaron, en
diferentes intensidades, viraje de color del medio de cultivo de
naranja palido a rosa brillante. En la Tabla 2 se presentan
dichas observaciones, en donde la escala cualitativa mediante
asteriscos (*) representa niveles de intensidad de color (1
asterisco = rosa opaco, aumento bajo de pH, 2 asteriscos = rosa
brillante, aumento medio de pH, 3 asteriscos = fucsia brillante,
aumento alto de pH); el simbolo (]) indica que el cultivo
disminuy6 el pH del medio de cultivo al virar de naranja palido
a amarillo brillante. Los cultivos marcados con el simbolo (1)
indican que el duplicado de la observacion no fue consistente.
En la Figura 1 se presentan cuatro ejemplos de observaciones
positivas y negativas, junto a sus respectivos cultivos en medio
solido CNU; se observa ausencia de actividad en el aislado
Ag1l-15, disminucion de pH en el aislado Agl-N3, aumento
medio de pH (**) en el aislado PTMO2-12 y aumento alto de
pH (***) en el aislado PTMO4-B2.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado en
estudios similares sobre el aislamiento y caracterizacion de
microorganismos con capacidad biocementante, cuya
actividad ureolitica, medida a través de observaciones
cualitativas como la presente, o cuantitativas, define en gran
medida el potencial de las cepas para su aplicacion en
concretos microbianos, pues asegura un suministro estable de
iones carbonato (CO3*) que puede ser aprovechado para
reaccionar con los iones de calcio (Ca®*) presentes en el
concreto para precipitar carbonato de calcio (CaCOs) (Achal et
al., 2009; Achal & Pan, 2011, Stabnikov et al., 2013;
Shanmuga et al., 2019).

A la luz de los anteriores resultados, se propuso al aislado
microbiano marino PTMO4-B2 como prospecto ideal para
aplicaciones en biocementacion, por su alta capacidad
ureolitica, hal6fila y alcalofila; esto le permitiria sobrevivir en
las condiciones extremas que suponen los concretos a
formular. La observacion morfoldgica bacteriana realizada
mediante la tincion de Gram revel6 que se trataba de un bacilo
Gram-positivo, mientras que su morfologia colonial es
aplanada, de bordes irregulares, blanca-amarillenta, al crecer a
partir de las 48 horas en medio CNU so6lido a 25 °C. De
acuerdo con algunas investigaciones sobre biocementacion y
formulacién de bioconcretos, las especies de bacilos Gram-
positivos de los géneros Bacillus y Sporosarcina, los cuales
poseen una morfologia similar al microorganismo no
identificado objeto del presente estudio, y que han demostrado
actividad biolégica similar a la aqui reportada; han sido
igualmente aisladas de fuentes naturales con caracteristicas
similares a las fuentes de aislamiento mencionadas en esta
investigacion (suelo alcalino, concreto) (Achal & Pan, 2011;
Kim et al., 2016). De confirmarse que el aislado microbiano
PTMO4-B2 pertenece a alguno de los géneros antes
mencionados, se podria contrastar su actividad con la que han
demostrado otros microorganismos considerados modelo en
este bioproceso (Achal et al., 2011; Achal et al., 2013; Shaheen
et al.,, 2019; Nguyen et al., 2019; Karimi & Mostofinejad,
2020).
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Figura 1. Observacion cualitativa de uredlisis haléfila y morfologia colonial
en cultivo sélido para cuatro aislados microbianos: a) Ag1-N3, b) Agl-15, c)
PTMO2-12 y d) PTMO4-B2

Tabla 2. Observaciones cualitativas de viraje de color de cultivos
microbianos en medio liquido CNU-RF

Cultivo 24 48 72 horas 96 horas
horas horas

Agl-15 - - - -

AgLN3 - - - -

Agl-A3 - - - -

PTMOl_ * *%* **x%* **k%x
12

PTMO2- - *(M *=* (1) ** (1)

PT|\|/|202_ * ** ** **
N2

PTMO3- *M ** (1) ** (1) ** (1)
R1

PTMO3- - -(D) - -
N2

PTMO3_ *%* *%* *%% *%*x%
13

PTMO4- =M ** (1) ** (1) **(1)
14

PTMO4_ **k%* **k* **x%* **k%x
B2

3.3. Absorcion de agua y autorreparacion de concretos
microbianos

Los especimenes de concreto microbiano obtenidos
presentaron las siguientes masas iniciales y densidades:
microbiano 1 (masa 1875 g, densidad 1.875 g/cm?®),
microbiano 2 (masa 1809 g, densidad 1.809 g/cm?®) y
microbiano 3 (masa 1873 g, densidad 1.87%); los especimenes
de concreto control presentaron: control 1 (masa 1782 g,
densidad 1.782 g/cm?), control 2 (masa 1896 g, densidad 1.896
g/cm®) y control 3 (masa 1568 g, densidad 1.568 g/cm3).

La absorcion de agua de las muestras de concreto
microbiano fue menor que las de concreto control, demostrado
mediante la ganancia de masa de agua por unidad de area
transversal en funcién del tiempo del experimento. En la
Figura 2 se puede observar esta tendencia caracteristica de
absorcién de agua en ambos tipos de muestra (control y
microbiano). Aunque las masas méaximas de las muestras
parecen estar separadas por una diferencia de cerca de 3 kg/m?,
la tasa inicial de absorcién de agua del concreto microbiano en

la regién de incremento mas pronunciado (0-8 h) parece
presentar un comportamiento mas suavizado con respecto al
control, lo cual pudo ser demostrado mediante el calculo de los
coeficientes de sorptividad (k). En la Tabla 3 y Figura 3 se
presentan los coeficientes de sorptividad calculados para cada
muestra de concreto, mediante el analisis grafico basado en la
ecuacion (1). Este analisis es habitual en estudios sobre
permeabilidad y absorcion de agua en concretos, asi como en
investigaciones que examinan su relacién con propiedades
como la porosidad y la resistencia mecanica, o su dependencia
de factores experimentales como la dosificacion de la mezcla
y los regimenes de secado y curado. Su validez se sustenta en
su amplia adopcién en la practica, respaldada por normas
internacionales (Zhuang et al., 2022; Medeiros-Junior et al.,
2019). EI ANOVA para estos coeficientes por tipo de muestra
resultd en un valor-p = 0.001 para la razon-F = 75.62 con un
nivel de confianza del 95%, lo que indica que hay una
diferencia significativa entre los dos tipos de muestra. Las
medias de cada tratamiento fueron comparadas mediante el
método de minima diferencia significativa (LSD) de Fisher,
resultando en una diferencia significativa de 1.83 x 103
cm?®/cm?-s*2 entre el par de medias control-microbiano, con un
nivel de confianza del 95%.
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Figura 2. Absorcion de agua por unidad de area transversal de muestras de
concreto en funcidn del tiempo

Las magnitudes del coeficiente de sorptividad (k) en ambos
tipos de muestra oscilé entre 1.0 x 10° y 3.3 x 103
cm3/cm?-s*2, 1o cual concuerda con los valores obtenidos en
estudios similares como el de Wang et al. (2014), quienes
reportan valores entre 10y 10 m/s. Los resultados obtenidos
en el presente estudio fueron consistentes con investigaciones
previas, revelando la profunda complejidad que supone la
formulacién de concretos microbianos, pudiendo estar
involucrados factores como la proporcidn de agregados y agua
en lamezcla, tiempo y temperatura de fraguado, disponibilidad
de nutrientes requeridos para la activacion de los
microorganismos, forma de inmovilizacién de los mismos al
interior de los espacios intersticiales del concreto, entre otras
variables que es necesario optimizar. Al respecto, De Muynck
et al. (2008), al encontrar comportamientos de absorcion de
agua igual de variables en los recubrimientos de concretos con
biomasa de Bacillus sphaericus, propusieron la posibilidad de
que el proceso se vea afectado por la presencia de la materia
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organica en los poros del material, asi como por la porosidad
intrinseca e incluso los tipos de cristal formados en el nuevo
biomaterial, lo cual, a su vez, esta intimamente relacionado con
las fuentes de calcio disponibles. Por otro lado, los
decrementos notables de las tasas de absorcion de agua
medidas mediante coeficientes de sorptividad en bioconcretos,
también podrian estar explicados por la presencia de otros
materiales requeridos por las bacterias para realizar su
actividad bioldgica (urea, medio de cultivo y fuentes externas
de calcio); por lo que el entendimiento de la interaccion de los
microorganismos en el nuevo micro-ambiente, es crucial
(Siddique & Chahal, 2011).

Tabla 3. Coeficientes de sorptividad (k) calculados para cada muestra de
concreto mediante andlisis gréfico

Tipo de muestra Coeficiente de sorptividad, k
(cm3/cm?-st?) x 1078

Control 1 3.22
Control 2 2.92
Control 3 3.3
Microbiano 1 1.6°
Microbiano 2 1.3°
Microbiano 3 1.0°
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Figura 3. Coeficientes de sorptividad (k) calculados para cada tratamiento
mediante analisis grafico

Por otro lado, en las probetas de concreto mostradas en la
Figura 4, se observaron agregados de color blanco en las zonas
mas bajas de las grietas formadas. Estos agregados parecen
cicatrizar las grietas y, en algunos casos rellenar los poros
abiertos del concreto, en contraste con las probetas control
donde no hubo formacién de mineral en el tiempo de
experimentacion. Si bien esta observacion no descarta la
posibilidad de rasgos tipicos de formacién mineral no asociada
con la actividad microbiana, podria sugerir cierta similitud con
procesos de autorreparacién, reconociendo que su
confirmacion requiere analisis complementarios, por ejemplo,
microscopia, difraccion de rayos X o espectroscopia. Al
respecto, Wang et al. (2014), al encontrar procesos de
autorreparacion similares al observado en el presente estudio,
resaltaron la importancia de las condiciones de incubacion de
estos materiales durante la prueba, indicando que las muestras
que estuvieron en un proceso de curado sumergido en agua, o
en ciclos himedo-seco, presentaron las mayores tasas de
autorreparacion. Esto nuevamente resalta la necesidad de
comprender a fondo los mecanismos a través de los cuales los
microorganismos involucrados, y las condiciones ambientales,
generan nuevos biomateriales.

Estas primeras observaciones sobre la capacidad
biocementante del aislado microbiano marino PTMO4-B2, asi

como la posibilidad de mejorar las propiedades fisicoquimicas
de concretos adicionados con el microorganismo, hacen de este
bioproceso una alternativa viable en busca de practicas de
construccion sustentables y mas compatibles con el ambiente
en el que se pretenden implementar los materiales; esto
concuerda con diversas revisiones cientificas como
Hernandez-Piedrazul et al. (2022), quienes han propuesto la
necesidad de optimizar los diversos factores asociados con la
utilizacion de bioconcretos para mitigar dafios estructurales en
construcciones, logrando un balance de los aspectos técnicos y
econdmicos, al menos desde el punto de vista académico.

4, Conclusiones

En esta investigacion se sentaron las bases para el proceso de
produccion a escala laboratorio de un aislado microbiano
marino proveniente de construcciones deterioradas frente a la
costa del Caribe mexicano, asi como su aplicacion como
agente biocementante en concretos, para prevenir y mitigar
dafios estructurales por accion biolégica del microorganismo.
Fue evidente la mejora de la propiedad fisicoquimica de
absorcion de agua en el nuevo biomaterial formulado, con
respecto a los materiales sin biolégico, e igualmente se
identificaron los primeros indicios del potencial del
microorganismo para lograr la autorreparacion y llenado de
poros en los concretos a los que se adicione. Esto es de gran
relevancia en la industria de la construccion, ya que,
eventualmente, se podria llegar a desplazar el uso de aditivos
inorgénicos no compatibles con el ambiente, a la vez que se
alarga la vida dtil de los inmuebles. En etapas posteriores de
este proyecto, se propone estudiar aspectos fisiologicos y
moleculares del microorganismo (crecimiento y actividad
ureolitica en presencia de diferentes concentraciones de sales
y pH, viabilidad celular en concretos de diferentes
formulaciones, requerimientos nutricionales y nutrientes
alternativos, etc.), asi como su identificacion taxonémica por
técnicas de biologia molecular. Por otro lado, otras
propiedades fisicoquimicas y mecanicas deben ser evaluadas
en los concretos formulados (resistencia a la compresion,
porosidad, penetracion de cloruros, etc.); asi como la
determinacion de la composicion quimica de los agregados
formados en las grietas artificiales, por técnicas instrumentales
como difraccion de rayos X. A la par de lo anterior, se deberan
realizar ensayos de autorreparacién en distintas condiciones e
incluso en el ambiente real, como en construcciones expuestas
a las condiciones adversas de la costa de la Peninsula de
Yucatan.
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Figura 4. Capacidad de autorreparacion de grietas artificiales en concretos a) control; b) y c) microbianos tras 3 dias de curado en medio liquido CNU y 21 dias
de curado en agua
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