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1. RESUMEN

La creciente expansion de la industria de la construccion y su consecuente
demanda de recursos ha generado un notable impacto ambiental, especialmente por la
produccién de cemento y las emisiones de gases de efecto invernadero. Ante esta
problematica, el uso de microorganismos y sus productos para implementarlos como
materiales de construccién vivos (LBM) han emergido como una alternativa innovadora.
El objetivo de esta monografia fue analizar el estado actual del arte referente a la
aplicacion de materiales de construccion vivos y sus productos metabdlicos en la
produccién de materiales de construccion sostenibles, considerando sus ventajas,
desafios y perspectivas futuras. Por este motivo, se revisaron aspectos, como los
principales microorganismos al igual que el uso de metabolitos como los
exopolisacaridos y consorcios microbianos aplicados en el sector. Asimismo, se
abordaron métodos de incorporacién microbiana en materiales de construccion,
destacando la encapsulacidon como estrategia clave para preservar su viabilidad.
Finalmente se exploraron los avances en ingenieria genética para optimizar funciones
especificas en microorganismos. La informacién recopilada destacé que estos
biomateriales presentan beneficios significativos en términos de sostenibilidad, debido
a la reduccién en el consumo energético, aprovechamiento de desechos organicos y la
mejora de propiedades mecanicas como la resistencia a la compresién y la capacidad
de autorreparacion por la precipitacion de carbonato de calcio. Sin embargo, persisten
desafios relacionados con la viabilidad a largo plazo, la estandarizacion de procesos y
la evaluacion del impacto ambiental por lo que es primordial continuar con
investigaciones que permitan su aplicacion segura y eficiente a escala industrial a largo

plazo.

Palabras clave: biomateriales, biomineralizacion, impacto ambiental, microorganismos,

sostenibilidad.



2. ABSTRACT

The growing expansion of the construction industry and its consequent demand
for resources has generated a notable environmental impact, especially due to the
production of cement and the emissions of greenhouse gases. In response to this
problem, the use of microorganisms and their products to implement them as living
building materials (LBM) has emerged as an innovative alternative. The objective of this
monograph was to analyze the current state of the art regarding the application of living
building materials and their metabolic products in the production of sustainable
construction materials, considering their advantages, challenges, and future
perspectives. For this reason, aspects such as the main microorganisms, as well as the
use of metabolites such as exopolysaccharides and microbial consortia applied in the
sector were reviewed. Likewise, microbial incorporation methods in construction
materials were addressed, highlighting encapsulation as a key strategy to preserve their
viability. Finally, advances in genetic engineering were explored to optimize specific
functions in microorganisms. The collected information highlighted that these
biomaterials present significant benefits in terms of sustainability, due to the reduction in
energy consumption, the use of organic waste, and the improvement of mechanical
properties such as compressive strength and the self-healing capacity through calcium
carbonate precipitation. However, challenges related to long-term viability, process
standardization, and environmental impact assessment persist, which is why it is
essential to continue with research that allows their safe and efficient application at

industrial scale in the long term.

Keywords: biomaterials, biomineralization, environmental impact, microorganisms,

sustainability.



3. INTRODUCCION

A nivel global, el aumento poblacional sostenido ha tenido como resultado un
auge en la industria de la construccién. Debido a esto, se ha requerido de una mayor
cantidad de insumos y energia en la produccion de material para la construccion, entre
los cuales destacan el hormigdon, mortero de cemento, ladrillo de arcilla cocida, entre
otros. En conexion con esto, se estima que 4 billones de toneladas de cemento son
producidos al afio, llegando a ser este el segundo material mas utilizado en la Tierra
después del agua (Igbal et al., 2021). De igual forma, una gran cantidad de recursos
econdmicos y energéticos se invierten en la reparacién y mantenimiento de estructuras.
Por ejemplo, Reino Unido utiliza entre el 35-45% del presupuesto de infraestructuras en
reparaciones, mantenimiento y reemplazo de estructuras existentes y nuevas, mientras
que ese rubro alcanza el 50% en Estados Unidos (Gardner et al., 2018).
Consecuentemente, se ha observado un aumento considerable en la emisién de gases
de efecto invernadero como el CO,, siendo las actividades relacionadas a la
construccion responsables de aproximadamente entre el 6-8% del total de emisiones

por causas antropogénicas (Martuscelli, Soares, Camdes, y Lima, 2020).

Con base en los antecedentes arriba descritos, surge la necesidad de buscar
alternativas que permitan mitigar el impacto medioambiental asociado a la industria de
la construccion. Entre estas, se puede mencionar el uso de materiales ecologicos, que
han sido fabricados a partir de materiales reutilizados, biodegradables o no degradables
(Villao y Llangari, 2024). Por ejemplo, el bambu, en funcion de su rapido crecimiento,
gran captacién de CO; y propiedades estructurales que igualan al acero en concreto; es
un material prometedor, aunque su durabilidad es menor en comparaciéon con el
hormigén armado (Bello y Villacreses, 2021). En la misma linea, se destaca el
hempcrete u hormigdn sostenible el cual posee una baja conductividad térmica, por lo

que actua como un gran aislante (Kore y Sudarsan, 2021). No obstante, Villao y Llangari



(2024), argumentan que debido a la pobre resistencia a la compresion y flexion del
hempcrete, este no es apto para algunas aplicaciones estructurales; ademas, su uso se
ve reducido en climas calidos y humedos, debido a que absorbe facilmente la humedad

lo cual genera que alcance temperaturas excesivamente altas.

Ademas de los materiales anteriormente mencionados, desde la Microbiologia,
se han buscado alternativas basadas en el uso de microorganismos y sus productos
para implementarse en la construccién. Su utilizacion se sustenta en el potencial para
reducir considerablemente la contaminacién ambiental asociada a la construccion, ya
que su manufactura necesita de un menor consumo energético, pueden fabricarse a
partir de desechos organicos e incluso algunos consumen CO; para realizar procesos
metabdlicos (Gardner et al., 2018). Por consiguiente, ha surgido un campo de
investigacion, relativamente nuevo, enfocado en el desarrollo de materiales de
construccion vivos (LBM). Dentro de estos, los microorganismos mayormente
estudiados son las bacterias, hongos filamentosos y cianobacterias con la habilidad de
precipitar el carbonato de calcio (CaCOs3) (Amran et al., 2022). El carbonato de calcio es
uno de los materiales mas abundantes en la corteza terrestre, presente principalmente
en rocas sedimentarias como la caliza (Niu et al., 2022). Su formacién esta
estrechamente vinculada a la concentraciéon de bicarbonato (HCO3) en solucion
(Sharma et al., 2022). A nivel biolégico, los microorganismos desempefian un papel
clave al catalizar la conversion de diéxido de carbono (CO,) y agua en bicarbonato a
través de la accién de la enzima anhidrasa carbonica, lo que acelera significativamente
este proceso y facilita la posterior precipitacion de carbonato de calcio (Al Omari et al.,
2016). En el ambito industrial, el ser humano ha aprovechado el carbonato de calcio en
la construccion, ya sea como agregado en forma de piedra caliza o como componente
del cemento, debido a las propiedades que aporta al material final, entre ellas su alta
resistencia a la compresion (Macias y Ortiz, 2022). Asimismo, se ha demostrado que la

biomineralizacion del CaCOs3 producido por los microorganismos permite sellar grietas



producidas en construcciones, concediendo a estos materiales la capacidad de
autorrepararse (Chuo et al., 2020). En este sentido, la presencia de LBM y fuentes de
calcio en grietas, estimula la produccién de carbonato de calcio, reparando asi la grieta
producida (Amran et al., 2022). Ademas, la precipitacion de CaCOs; no se remite
unicamente a la reparacion de grietas, sino también a la produccién de biocemento. En
la misma linea, la implementacion de microalgas para la produccién de biocemento
especificamente en el proceso de horneado permitiria reducir entre un 50-85% el uso
de energia, es decir, menor produccién de CO, por manufactura (Barberan et al., 2020).
Lo mencionado anteriormente se lleva a cabo ya que, contrario a la produccion
convencional de cemento que necesita llegar a temperaturas de hasta 1450°C para la
calcinacion de la piedra caliza, las microalgas logran precipitar de forma biolégica el
CaCO; reduciendo asi la energia implementada para el mismo fin (Barberan et al.,

2020).

En la actualidad, las bacterias son uno de los microorganismos mas estudiados
dentro de los LBM. De esta forma, las bacterias de mayor interés son las que cuentan
con la capacidad de precipitar el CaCO3; mediante enzimas, como por ejemplo la ureasa
(Ma et al., 2020). Esta, es una enzima que cataliza la hidrdlisis de la urea, reaccioén que
genera amonio y acido carbonico (Heveran et al., 2019). Al final de una cadena de
reacciones quimicas se produciran iones carbonato, los cuales, en presencia de iones
de calcio, formaran cristales de carbonato de calcio (Igbal et al., 2021). En este sentido,
las bacterias tienen un rol importante en la autorreparacion en construcciones. Entre las
mas estudiadas en este campo se encuentran Sporosarcina pasteurii y especies de
Bacillus (Chuo et al., 2020). Al ser implementadas en construcciones y en condiciones
que permitan el desarrollo de estructuras vegetativas como por ejemplo la humedad,
oxigeno y disponibilidad de nutrientes, las bacterias precipitan CaCOs;, sellando las
grietas (Kaushal y Saeed, 2024). En conexién con este fundamento, algunos estudios

han sugerido la potencial aplicacion de estos microorganismos con el propdsito de



autorreparar concreto. Por ejemplo, la incorporacion de esporas de Bacillus
pseudofirmus junto con granulos de lactato de calcio hace posible que, cuando se
agrieta la estructura, estos microorganismos pasen a su forma vegetativa como
respuesta a la humedad y exposicién al oxigeno, para asi formar piedra de cal, sellando

las grietas (Barberan et al., 2020).

Al igual que las bacterias, algunos hongos pueden precipitar carbonato de calcio
(CaCOs3) mediante enzimas como la ureasa, logrando asi reparar grietas en las
estructuras. En cuanto a estos, se ha puesto mayor interés debido a su capacidad de
producir una mayor cantidad de biomasa en forma de hifas, lo que podria mejorar las
propiedades mecanicas del material en contraste con las bacterias (Martuscelli, Soares,

Camées, y Lima, 2020).

Paralelamente, las hifas de los hongos pueden aplicarse en otros campos. Por
ejemplo, se pueden producir materiales compuestos a base de micelio, los cuales llegan
a ser similares a aquellas de poliestireno expandido en términos de sus propiedades
mecanicas de traccién e impacto, estabilidad a altas temperaturas y a la radiacién
ultravioleta (Vivas et al., 2021). Asimismo, las hifas de los hongos, debido a sus
propiedades anisotropicas y gran flexibilidad han permitido la creacion de aerogeles,
mismos que son materiales ligeros y porosos utilizados generalmente como material de
aislamiento térmico (Tong et al., 2023). Por ejemplo, Pleurotus eryngii ha sido utilizado
para este fin, mejorando caracteristicas en cuanto a compresibilidad y resiliencia

mecanica en la fabricacion de aerogeles con hifas (Tong et al., 2023).

Ademas de lo arriba descrito, la conformacién de consorcios microbianos podria
potenciar la efectividad de los LBM. En la misma linea, los consorcios microbianos son
asociaciones entre distintos microorganismos que buscan mejorar las propiedades de

los materiales (Xu y Yu, 2021). Los consorcios microbianos tienen un mayor potencial



que los cultivos puros debido a su versatilidad para realizar tareas mas complejas y
sobrevivir en entornos mas cambiantes (Xu y Yu, 2021). Por ejemplo, un estudio
realizado para evaluar el desempefio de consorcios bacterianos con metabolismos
aerobicos, anaerdbicos y aerdbicos facultativos pre cultivados previamente aislados
para reparar concreto, demostré que su capacidad para reparar el concreto fue
consistente con la reparacién mediada por cultivos puros, ademas de una supervivencia
incrementada en ambientes adversos y la precipitacion de CaCOs; en condiciones

anaerobicas mediante procesos de desnitrificacién (Zhang et al., 2017).

Entre otras aplicaciones de los LBM, se puede destacar la facultad de bacterias
para poder formar biopeliculas. Las biopeliculas son estructuras heterogéneas
complejas que contienen diferentes poblaciones de microorganismos, los cuales se
adhieren sobre superficies mediante la formacion de exopolisacaridos (EPS), proteinas
y acidos nucleicos en la matriz extracelular (Schilcher y Horswill, 2020). Estas
estructuras le confieren propiedades como barrera fisica contra la desecacion,
integridad estructural, comunicacion entre las células y la adquisicién de nutrientes
(Rumbaugh y Sauer, 2020). De esta forma, las biopeliculas podrian tener aplicaciones
biotecnoldgicas en la industria de la construccion. Con respecto a eso, el estudio de
Dade (2017) sugiere que la modificacion de la expresion de EPS permitiria manipular la
estructura de los cristales de calcio e incluso controlar la unién de iones de calcio y

carbonato, promoviendo una mineralizacién mas eficiente.

Por otra parte, no solo los atributos naturales de algunos microorganismos
pueden aprovecharse, sino que también la ingenieria genética ha abierto nuevas
posibilidades para el disefio de biomateriales con caracteristicas especificas. En
conexion con esto, la modificacion genética de los microorganismos ofrece la posibilidad
de optimizar las propiedades y funciones de materiales vivos disefiados (ELMs) para

controlar la produccion de compuestos especificos, mejorar la resistencia a condiciones



ambientales adversas y facilitar la interaccion entre diferentes microorganismos (Salifu
et al., 2021). Consecuentemente, la manipulaciéon genética es un tema relevante para
obtener microorganismos mejorados con caracteristicas especificas que sean de
interés. Estudios recientes han descrito la insercion de genes codificantes de productos
asociados a la produccion de ureasa proveniente de Sporosarcina pasteurii en
Escherichia coli, confiriéndole la capacidad de precipitar carbonato de calcio (Qiu et al.,
2021). En la misma linea, segun Nguyen et al. (2014) la fusion de dominios peptidicos
funcionales a la proteina CsgA, clave en la produccion de biopeliculas en E. coli, hizo
posible controlar propiedades de esta comunidad como la adhesién selectiva,

resistencia mecanica o actividad enzimatica.

Por todo lo anteriormente mencionado, los materiales de construccion vivos
(LBM) surgen como una opcién prometedora a la alta contaminacién proveniente de la
industria de la construccion convencional. Lamentablemente, este es un tema
relativamente nuevo, y a pesar de los avances logrados, aun existen desafios que deben
superarse, por lo que es necesario realizar investigaciones profundas que involucren la
caracterizacion de microorganismos utiles para este propésito, la optimizacion de las
condiciones de propagacion a gran escala de estos, la incorporacion de los
microorganismos en los materiales de construccién, el incremento de su viabilidad a
largo plazo y el desarrollo de modelos matematicos que permitan predecir el

comportamiento de los biomateriales.

De esta forma, en el siguiente trabajo se presentan los principales avances y
resultados obtenidos en los ultimos afios respecto a este tema. Asimismo, se abordara
los microorganismos mas relevantes en este campo y la utilizacion de los metabolitos
de estos en la construccion. También se explicara la forma en que los microorganismos

y sus metabolitos son implementados en materiales de construccion. Finalmente se



explicara el impacto de la modificacion genética en estos microorganismos y sus

posibles aplicaciones en la construccion.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el estado actual, las ventajas, desafios y perspectivas futuras de la aplicacion
de microorganismos y sus productos metabdlicos en la produccion de materiales de

construccion sostenibles.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los microorganismos mas relevantes, con base en sus capacidades
metabdlicas potencialmente utilizados a gran escala en la industria de la
construccion.

2. Reconocer las propiedades mecanicas y ambientales de los LBMs, junto con las
metodologias de produccién, en comparacion con los materiales de construccion
tradicionales.

3. Examinar el papel de la ingenieria genética y los consorcios microbianos en la
optimizacién de biomateriales con propiedades especificas para aplicaciones

practicas en la construccion.
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5. MARCO TEORICO

5.1 MICROORGANISMOS USADOS EN CONSTRUCCION

5.1.1 MICELIO FUNGICO

Los hongos filamentosos exhiben un crecimiento vegetativo caracteristico, en el
cual desarrollan una red tridimensional de hifas interconectadas que se expanden
mediante el Spitzenkérper para formar micelio (Buff et al., 2023). Bajo condiciones de
cultivo controladas, esta red micelial se expande de forma densa y cohesiva,
estableciendo una fuerte adhesion con particulas lignoceluldsicas presentes en el
sustrato, tales como madera, cafia de azucar o cascarilla de arroz (Lanza et al., 2024).
Esta capacidad de formar una matriz biolégica compacta y mecanicamente estable es
una de las bases para su aprovechamiento en el desarrollo de biocompuestos para su

implementacién en la industria de la construccién sostenible (Kuribayashi et al., 2022).

Dentro de los LBM, el micelio fungico surge como un biomaterial prometedor
debido a sus excelentes propiedades mecanicas y por ser ambientalmente amigable
(Xia, 2024). En la misma linea, las propiedades mecanicas e hidrofobicidad del micelio
son atribuidas a la pared celular circundante a la membrana plasmatica (Ibe y Munro,
2021). En este sentido, la pared celular de los hongos estd compuesta en su mayoria
por quitina y B-glucanos (Zhao et al., 2020). Dentro de estos ultimos, los glucanos 3-1,3
y B-1,6 se unen mediante enlaces glicosidicos para formar una red ramificada de
polimeros que confieren elasticidad a la pared celular (Feijéo et al., 2021). Asimismo, la
formacion de matrices antiparalelas entre moléculas de quitina unidas por puentes de
hidrégeno le confiere gran resistencia a la traccién y le permite eliminar el agua (Ruiz y
Ortiz, 2019). De esta forma, las propiedades mecanicas del micelio lo hacen un
biomaterial idoneo para ser utilizado como espuma aislante, absorbente acustico, como

revestimientos y paneles (Jones et al., 2020).
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Con base en lo anteriormente mencionado, Al-Qahtani et al. (2025) en un estudio
simulado con ayuda del software “DesignBuilder” calibrado con las condiciones
ambientales de la capital de Qatar, evalué la eficacia del aislamiento térmico del micelio
respecto al concreto, poliestireno extruido y poliestireno expandido con el objetivo de
valorar su implementacion para reducir las emisiones de CO; emitidas por el uso de aire
acondicionado. Esta simulacién obtuvo como resultado que la implementacion de
micelio aplicado en el techo y las superficies internas y externas de las paredes permitié
reducir un 39% las emisiones de CO2 en los meses mas calurosos de verano (Al-
Qahtani et al., 2025). Asimismo, el poliestireno expandido y el poliestireno extruido
redujeron similarmente el 30% y finalmente el concreto redujo un 17% (Al-Qahtani et al.,
2025). Este estudio abre la puerta para realizar experimentos enfocados en evaluar su
aplicacion en lugares calurosos y frios para reducir el gasto energético debido al uso de

aire acondicionado o calefactores.

Por otro lado, un experimento realizado por Thangavel et al. (2024) permitio
evaluar la influencia de sustratos como paja, fibra de coco y madera aserrada en el
crecimiento de Pleurotus ostreatus y propiedades como la densidad, la resistividad
térmica, la resistencia a la compresion y la resistencia al fuego en bloques hechos a
base de micelio. Consecuentemente, se encontré que una combinacién entre paja y
fibra de coco fue el mejor en la mayoria de los casos teniendo una absorcidon de agua
menor, ademas, respecto a la resistencia a la compresion logré alcanzar una resistencia
de 6 MPa y finalmente, tuvo la mayor resistencia al fuego con tan solo 2 cm de area
carbonizada (Thangavel et al., 2024a). Igualmente, se evidencié que la combinacion de
paja y fibra de coco tuvo una resistencia térmica baja, de aproximadamente 25 mK/W,
mientras que la madera aserrada en combinacién con paja, fibora de coco e
individualmente tuvieron una mayor resistencia térmica (Thangavel et al., 2024b). Cabe
destacar la influencia del tipo de sustrato utilizado para el crecimiento del micelio en la

conformacion de bloques, lo cual abre un campo de investigacion orientado a evaluar el
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desarrollo y la optimizacién de biomateriales a base de micelio, asi como el
mejoramiento de sus propiedades fisicas relevantes para su aplicacion en la industria

de la construccion.

Contrariamente a la implementacién unica de micelio fungico dentro de la
construccion, existe la posibilidad de implementar este junto con otros materiales. Asi lo
demuestra Alima (2024) quien en un experimento denominado BioForms implemento el
micelio de Pleurotus ostreatus y junto con la ayuda de impresoras 3D cre6 materiales
compuestos de plastico de madera (WPC) creados con base en algoritmos basados en
la morfogénesis de Turing para crear paneles de pared biodegradables. En este sentido,
la implementacion de dicho algoritmo generd estructuras organicas complejas que
crearon surcos intrincados y trayectorias texturizadas por donde las hifas se filtraron y
extendieron permitiendo controlar su crecimiento y su adherencia a los paneles de WPC;
de esta forma, el micelio actu6 como un adherente natural de las capas de WPC

formando un panel de pared tipo sandwich unificado (Alima, 2024).

5.1.2 BACTERIAS AUTORREPARADORAS DE CONCRETO

Los microorganismos, como las bacterias requieren de condiciones especificas
como pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes y presencia o ausencia de oxigeno
para poder desarrollarse (Lopez et al., 2021). No obstante, existen bacterias que han
desarrollado mecanismos de resistencia que les han permitido sobrevivir a ambientes
hostiles (Laventie y Jenal, 2020). En este contexto, el hormigén ejemplifica estas
condiciones adversas, caracterizandose por escasez de oxigeno, agua y nutrientes,
junto con un pH extremadamente alcalino (12.5-13.5) lo cual limita significativamente el
crecimiento y desarrollo de numerosas bacterias. (Iglesias et al., 2020). A pesar de estas
condiciones hostiles, algunas cepas bacterianas formadoras de estructuras de
resistencia han exhibido un potencial para sobrevivir y reparar fisuras del hormigén al

ser incorporadas en la mezcla de este material (Manzanares, 2017). Dentro de las
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bacterias utilizadas como LBM y especificamente como autorreparadoras de concreto
destacan en su mayoria las del género Bacillus, debido a su capacidad de formar
esporas. Entre algunas de ellas se puede mencionar el uso de B. pasteurii, B.
sphaericus, B. cohnii, B. pseudofirmus, B. subtilis y B. halodurans (Manvith et al.,
2020a). Las bacterias de este género son caracterizadas por ser Gram positivas,
aerobias o facultativas, morfologia en forma de bacilo y en su mayoria mesdfilas
(Gonzélez et al., 2024). Las células esporuladas de Bacillus spp. se forman como
respuesta a condiciones ambientales adversas, estas tienen un bajo contenido de agua,
mismo que puede llegar a ser un 35% de su peso humedo, lo que les permite
permanecer en estado de latencia y ser metabdlicamente inactivas (Zhang et al., 2020).
Las esporas estan formadas por varias capas las cuales cubren el nucleo central, en
donde se encuentra el ADN, ribosomas, enzimas metabdlicas y biosintéticas (Cho y
Chung, 2020). Asi como las condiciones adversas desencadenaron la esporulacion,
cuando las condiciones ambientales sean 6ptimas para el desarrollo, la misma volvera
a su forma vegetativa (Sri et al., 2021). De esta forma, la estructura unica y la inactividad
metabdlica confieren una resistencia que hace posible la supervivencia de la célula a

ambientes adversos.

Para la implementacion de las bacterias en el hormigén es necesario que las
mismas puedan generar ion carbonato mediante procesos metabdlicos y posteriormente
precipitar el carbonato de calcio (Mufioz et al., 2023). Con relacién a esto, existen
algunas formas en las que las bacterias pueden realizar un proceso de
biomineralizacion; entre ellas se encuentra la reduccién de sulfato en condiciones
anoxicas, metabolismo de aminoacidos en presencia de oxigeno para liberar amonio,
reduccion de nitratos en condiciones anaerdbicas (desnitrificacion), desaminacion del
acido urico por bacterias ureoliticas en presencia de oxigeno y finalmente la
transformacién metabdlica aerdbica de sales de calcio (Manvith et al., 2020b). Es

importante destacar que también existen vias autotréficas capaces de inducir la
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precipitacién de carbonato de calcio como se resume en la Tabla 1. Sin embargo, la
mayoria de estas no se implementan comunmente debido a las condiciones ambientales
especificas que requieren para llevarse a cabo (Bandyopadhyay et al., 2023). Aunque
la mayoria de estos procesos ocurren comunmente en la naturaleza, actualmente por
su simplicidad se implementa la hidrdlisis de la urea mediante la enzima ureasa en un
ambiente rico en calcio para promover la formacion de carbonato de calcio (Cardoso et
al., 2020). Por consiguiente, para promover la precipitacion de carbonato de calcio
mediante la hidrdlisis de la urea mediada por la cepa bacteriana se requiere anadir
fuentes de calcio como lactato de calcio, acetato de calcio, glutamato de calcio o cloruro

de calcio y urea en el cemento (Rauf et al., 2020).

Al formarse grietas en la estructura las esporas de Bacillus spp. entran en
contacto con oxigeno y agua, lo que desencadena una serie de procesos bioquimicos
que permiten que la espora pase a un estado vegetativo (Feng et al., 2021). A
continuacion, la urea presente en el medio penetra en la célula a través de la membrana
celular; en donde, la ureasa producida por la bacteria hidroliza este sustrato en
amoniaco y 4cido carbonico, que se equilibrara para formar bicarbonato (Xu y Yu, 2021).
Posteriormente, el amoniaco capta protones del agua aumentando asi el pH por la
produccién de iones hidroxilo, los cuales desprotonan una parte del bicarbonato
convirtiéndolo en carbonato (Omoregie et al.,, 2021). Finalmente, el carbonato es
transportado al exterior directamente por la membrana celular e interactua con los iones
calcio que se concentran en la célula debido a interacciones de polaridad con
estructuras extracelulares como acidos teicoicos y lipoteicoicos, mismos que
proporcionan una carga negativa (Carter et al., 2023). En consecuencia, el calcio
interactuara con el carbonato para formar carbonato de calcio, provocando que la
bacteria quede encapsulada y que de esta forma vuelva a su forma esporulada o, por el

contrario, ocurra muerte celular (J. Zhang et al., 2021).
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En un estudio realizado por Mondal y Ghosh (2021) se encontré que la
precipitacion de carbonato de calcio por una cepa de Bacillus subtilis y otra de
Deinococcus radiodurans no solo repararon grietas del cemento, sino también
mejoraron algunas caracteristicas mecanicas del material. Después de 7 dias de curado,
la cepa de B. subtilis habia cubierto un 80% de la grieta a una concentracién de 10°
UFC/g mientras que D. radiodurans alcanzé un 70% de cobertura (Mondal y Ghosh,
2021). Adicionalmente, el tratamiento con ambas cepas mejor6 considerablemente la
resistencia a la compresion del material. El tratamiento con B. subtilis a una
concentracion de 10° UFC/g a los 28 dias logré una compresion aproximada de 55 MPa,
mientras que, D. radiodurans con los mismos parametros alcanzé una resistencia a la
compresion de 60 MPa (Mondal y Ghosh, 2021). Estos resultados demuestran la mejora
del cemento respecto al tratamiento sin bacterias (cemento Portland y arena de rio), ya
que, este alcanzo una resistencia a la compresion menor a 45 MPa (Mondal y Ghosh,

2021).

En relacion con el impacto ambiental, Akhtar et al. (2025) en un ensayo
sustituyeron el 10% del cemento necesario por ceniza volante, un subproducto industrial
para la produccion de concreto. Ademas, implementaron tratamientos con meta caolin
(MK) y micro silice (MS) junto a una cepa de Sporosarcina pasteurii y Bacillus
megaterium (Akhtar et al., 2025). En la misma linea uno de los resultados mas
importantes evidencidé que, tanto S. pasteurii como B. megaterium con meta caolin
presentaron los menores porcentajes de adsorcion de agua a los 120 dias con un
1.007% vy 1.035 % respectivamente, mientras que, el control (concreto
autocompactante) fue de 1.333 % (Akhtar et al., 2025). Asimismo, se encontré que la
resistencia a la compresion por parte del control obtuvo el menor valor a los 120 dias,
siendo de 35.82 MPa, mientras que el tratamiento con meta caolin y S. pasteurii, fue el
mejor de todos con aproximadamente 43 MPa en el mismo periodo de tiempo (Akhtar

et al., 2025). Este estudio resalta la posibilidad de utilizar subproductos industriales para
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substituir parte del uso de cemento, ademas, resalta el rol de la precipitacién de
carbonato de calcio por parte de bacterias para sellar grietas, proporcionando mejorias
como disminuir la adsorcion de agua y aumentar la resistencia a la compresion,

alargando asi la vida util del material.

5.1.3 CONSORCIOS MICROBIANOS

Los consorcios microbianos se definen como la asociacion mutua entre dos o
mas poblaciones de microorganismos que se diferencian funcionalmente y tienen un
intercambio de metabolitos haciendo mas eficaz al flujo de nutrientes, lo cual les da una
mayor capacidad de resistencia en cuanto a optimizacion metabdlica y adaptacion
ambiental (Benjamin et al., 2023). En este contexto, los consorcios microbianos
presentan un potencial superior para su aplicacion en la industria de la construccion,
precisamente por las ventajas metabdlicas y adaptativas que ofrecen en comparacion

con los cultivos puros.

Debido al creciente interés en los consorcios microbianos, se han disefiado
consorcios artificiales, mismos que, mediante el estudio del quorum sensing (QS) y el
uso de modelos computacionales, permiten regular las interacciones microbianas con el
objetivo de maximizar la produccién de compuestos de interés (Xu y Yu, 2021). En este
contexto, la implementacion de consorcios artificiales adquiere un valor significativo para
la industria de la construccion, particularmente en aplicaciones como la incorporacion
de microorganismos previamente seleccionados; por ejemplo, en tecnologias de
biomineralizacion como los LBM para potenciar la precipitacion de carbonato de calcio

en concreto.

En este sentido, Taha et al. (2022) realizaron un experimento donde se evalué
la cantidad de carbonato de calcio precipitada individualmente y en consorcio por 3

cepas: Bacillus haynesii (OP115674), Bacillus piscis (OP115673) y Bacillus spizizenii
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(OP115669). Como resultado, se encontré que el peso seco obtenido a partir de la
implementacion individual de B. piscis, B. haynesiiy B. spizizenii obtuvo 0.57g, 0.27g y
0.1g respectivamente, mientras que, el consorcio logré precipitar 0.73g de carbonato de
calcio (Taha et al., 2022). En sintesis, el consorcio microbiano fue superior respecto a
las cepas implementadas individualmente; esto realza la importancia del estudio de las
interacciones entre diferentes microorganismos dentro de los consorcios microbianos

para su posible uso en la industria de la construccion.

De igual manera, en un estudio realizado por Mahmoud et al. (2021) donde se
evalud la cantidad de carbonato de calcio precipitado en medio liquido por distintas
cepas de Bacillus (Mk, Nw-1, Nw-9) implementadas individualmente y en consorcio
microbiano se observé un mejor resultado por parte de los consorcios microbianos. En
este contexto, la cepa Nw-1 fue la que precipitd la menor cantidad de carbonato de
calcio, aproximadamente 1.5mg/ml, mientras que las cepas Mk y Nw-9 precipitaron
aproximadamente 2mg/ml de carbonato de calcio individualmente. Por otro lado, la
combinacion de la cepa Mk y Nw-9 fue la que obtuvo mejores resultados, con
aproximadamente 4.5mg/ml, contrario a la union de las 3 cepas, el cual precipitd
aproximadamente 3mg/ml, valor similar al que obtuvo el consorcio de Mk y Nw-1
(Mahmoud et al., 2021). Los resultados de este estudio refuerzan la idea de que los
consorcios microbianos podrian ser mas eficientes que los cultivos puros; aunque, cabe
recalcar la importancia de la seleccion del mejor consorcio y realizar pruebas de
compatibilidad, ya que, como se evidencio en este experimento, la union de todas las
cepas microbianas no terminé siendo mejor en términos de cantidad de carbonato de

calcio precipitado.

5.2 METABOLITOS MICROBIANOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION
Los biopolimeros microbianos son macromoléculas quimicamente diversas

compuestas por bloques repetitivos de mondmeros que surgen como parte del
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metabolismo de diversos microorganismos y pueden ser tanto intracelulares como
extracelulares (Huaman et al., 2021). En la misma linea, entre los biopolimeros mas
estudiados destacan los exopolisacaridos (EPS), formados por la polimerizacion de
unidades de monosacaridos (glucosa, galactosa y ramnosa), que pueden estar
asociados a otras macromoléculas, como proteinas, enzimas y acidos nucleicos (Ahuja
et al., 2023). En este contexto, los EPS pueden clasificarse con base en su estructura
quimica, funcionalidad y tipo de enlace glicosidico (J. Zhang et al., 2023). Desde el punto
de vista quimico, se pueden dividir en homoexopolisacaridos, constituidos por un unico
tipo de mondmero, usualmente neutros, y heteroexopolisacaridos, formados por
diversos tipos de monodmeros y generalmente de naturaleza poli anidnica (Al-Nabulsi et
al., 2022). En cuanto a los enlaces glicosidicos que conforman su estructura, estos
pueden ser de tipo a o B, con posiciones frecuentes como 1,3; 1,4 0 1,6, lo que determina
propiedades fisicoquimicas especificas del polimero (W. Wang et al., 2023). Finalmente,
los EPS se agrupan en cuatro categorias de acuerdo a su funcionalidad: adsorbentes,
cuyos polimeros cargados permiten la interaccion con otras moléculas con carga,
facilitando procesos de adhesién celular; estructurales, que intervienen en la
organizacién de la matriz extracelular y favorecen la retencion de agua y la proteccion
celular; con actividad superficial, compuestos por moléculas de comportamiento
anfifilico que pueden intervenir en procesos de formacion de biopeliculas; y redox-
activos, que participan en la migracién y transformacién de compuestos redox-sensibles,

incluyendo contaminantes organicos e inorganicos (Rana y Upadhyay, 2020).

En concordancia con lo anteriormente mencionado, EPS como el xantano,
dextrano y gelano, productos generados a partir de la fermentacién bacteriana, surgen
como biomateriales prometedores debido a sus propiedades biodegradables, adhesivas
y mecanicas (Loaeza et al., 2023). De esta forma, estos EPS podrian ser implementados
como estabilizadores, ya que, tienen la capacidad de formar hidrogeles, uniendo asi

particulas de suelo mediante enlaces de hidrégeno (Patel et al., 2020). Asi lo demuestra
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Muguda et al. (2020) en un estudio realizado para evaluar el comportamiento del
xantano como un estabilizador alternativo al cemento en materiales de construccion de
tierra, utilizando especificamente caolin Speswhite como suelo modelo. En este sentido,
respecto a la amortiguacién de humedad, el xantano superé al cemento, llegando casi
a los 50g/m? a una humedad relativa de casi el 80% a las 8h, mientras que, el cemento
Unicamente alcanzé una adsorcion de humedad menor a 30g/m? a una humedad relativa
menor al 55% (Muguda et al., 2020). Respecto a la erosion, el xantano mostré un
desempeno similar al cemento, en este caso, ambos presentaron un indice de
erodabilidad de 2, es decir que ninguna de las dos superé 5mm de erosiéon (Muguda et
al., 2020). Los resultados presentados por el estudio expusieron las propiedades del
xantano como estabilizador, lo cual abre las puertas para futuras investigaciones y

aplicaciones en la industria de la construccion.

Al mismo tiempo, un estudio realizado por Chang y Cho (2019) encontré que,
en arcillas con baja plasticidad, la aplicacién de 5% de cemento mejoré la cohesion de
75,5 kPa a 152,1 kPa, mientras que, el angulo de friccién aumenté de 27,5° a 34,2°
después de 28 dias de curado. Por otra parte, el uso de gelano al 4%, pasé de 18,5 kPa
a 127,3 kPay el angulo de friccién de 18,7° a 30,7° en 12 horas después del tratamiento
(Chang y Cho, 2019). Aunque en este estudio se observaron propiedades similares a la
cementacién y en algunos casos mejoras significativas como las mencionadas
anteriormente, el estudio resalta la dificultad de su aplicacién debido a la dificultad para
controlar la temperatura en la practica, ya que, este biopolimero necesita alcanzar los
90°C para poder disolverse y formar una solucion homogénea (Chang y Cho, 2019).
Aun asi, el estudio demuestra el potencial del gelano por sus propiedades
estabilizadoras y su uso como una alternativa ecoldgica ante el uso de estabilizantes

como el cemento con sus respectivas desventajas.
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5.3 INCORPORACION DE MICROORGANISMOS EN MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Si bien los ensayos de laboratorio pueden ofrecer resultados prometedores, el
verdadero desempefo de los microorganismos se evalua en condiciones reales,
donde el control experimental es limitado y los factores ambientales son mas variables
(Fernandez et al., 2021). Por este motivo, la aplicacién practica en campo requiere del
disefio de estrategias eficaces que aseguren la supervivencia prolongada de los
mismos (Su y Jin, 2022). De esta forma, las técnicas utilizadas para la incorporacion
de microorganismos desempefan un papel crucial, ya que contribuyen a su proteccion
frente a las condiciones adversas del entorno y, por tanto, influyen directamente en su

eficiencia funcional (Tianwen y Chunxiang, 2020).

5.3.1 ENCAPSULACION

Previamente se ha resaltado la importancia de utilizar microorganismos con la
habilidad de sobrevivir en entornos extremos como el hormigon. Aunque estos
presenten adaptaciones que les permiten mantenerse viables dentro de dicha matriz, su
tiempo de vida y concentracién microbiana suelen disminuir significativamente debido al
estrés y a las condiciones adversas del medio (Tang y Xu, 2021). Por ello, se han
desarrollado métodos de recubrimiento celular con el objetivo de prolongar la viabilidad
y funcionalidad de microorganismos en el interior del material. En este contexto, la
encapsulaciéon se define como el recubrimiento de células microbianas activas en una
matriz que actue como una barrera externa frente a factores ambientales adversos (Ali
et al., 2023). Este proceso es llevado a cabo mediante el uso de varios materiales
organicos, incluyendo poliuretano, hidrogeles y diversos polimeros, asi como
inorganicos, como particulas de perlita expandida y gel de silice (Zheng et al., 2020).
Asimismo, existen diferentes técnicas, de encapsulacion, las cuales dependen del

propésito final y el material implementado (Bamidele y Emmambux, 2021). Por ejemplo,
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en la industria de la construccién, un método implementado es la gelificacion idnica, que

utiliza biopolimeros aniénicos y iones divalentes para formar geles (Altamirano, 2021).

Entre los principales biopolimeros, se ha destacado el uso del alginato de calcio
como un material econdmicamente viable y eficaz para la encapsulacion de bacterias
autorreparadoras de concreto mediante gelificacion ionica (Fahimizadeh et al., 2020).
Es importante especificar que el alginato es un polimero hidrofilico compuesto por acido
B-D-manurdnico y acido a-L-gulurénico unidos por enlaces 1,4 glicosidicos (Hu et al.,
2020). En este sentido, los mondmeros que componen al alginato los presentan un alto
contenido de grupos carboxilo (X. Zhang et al., 2022). De esta forma, la adicion de iones
metalicos, como Ca?* permite que estos actien como puentes, uniendo cadenas de
grupos carboxilo, formando una estructura tridimensional (X. Zhang, Wang, et al., 2020).
De esta forma, los microorganismos quedan atrapados en el gel, lo que proporciona
proteccion frente a ambientes adversos y hace posible su incorporacion en mezclas de

cemento.

Un estudio realizado por Soysal et al. (2020) exhibié resultados llamativos
respecto a la influencia de la concentracion de alginato de calcio y su influencia tanto en
propiedades del material como en la capacidad autorreparadora de bacterias. El ensayo
implementé a Bacillus pseudofirmus 'y Diaphorobacter nitroreducens con
concentraciones de 0,5%; 1,5% y 3% de perlas de alginato por peso de cemento (Soysal
et al., 2020). En primer lugar, se observé una tendencia de disminucién significativa de
la resistencia a la compresion mientras la concentracion de perlas de alginato aumenté
(Soysal et al., 2020). Sin embargo, a una concentracién de 0,5% de perlas de alginato,
el tratamiento con D. nitroreducens obtuvo el mejor resultado, logrando casi 60 MPa en

comparacion con el control (solo cemento) y el tratamiento con B. pseudofirmus a la
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misma concentracion, los cuales fueron similares con aproximadamente 57MPa (Soysal
et al., 2020). Ademas de esto, D. nitroreducens a una concentracion de 1,5% alcanzo
una recuperacion de la rigidez aproximada del 19% al dia 28, mientras que, el control
obtuvo Unicamente una recuperacion aproximada del 15% (Soysal et al.,, 2020).
Finalmente, se observé que D. nitroreducens con una concentracion de 1,5% obtuvo un
55% de eficacia curativa al dia 28, mientras que B. pseudofirmus alcanz6 unicamente el
40% en las mismas condiciones (Soysal et al., 2020). En este contexto, el experimento
resalta la necesidad de encontrar la concentracion mas adecuada del material
encapsulador para asi no comprometer las propiedades intrinsecas del cemento o

incluso mejorara el potencial autorreparador de las cepas bacterianas.

Por otra parte, Vedrtnam et al. (2025) investigaron la capacidad autorreparadora
de bacterias encapsuladas en tres materiales (esferas de fibra de carbono, arcilla
expandida y capsulas de gelatina) en bloques de hormigéon sometidos a altas
temperaturas (200°C a 800°C) para simular un incendio. Mediante microscopia
electrénica, observaron que los tres materiales promovieron la formacion de cristales de
carbonato de calcio en la superficie a temperaturas de 200°C a 400°C, pero no a 600°C.
La encapsulaciéon con 10% de fibra de carbono mostré la mayor resistencia a la
compresion residual post-ensayo, con valores de 6,76% (200°C), 5,58% (400°C), 4,72%
(600°C) y 2,97% (800°C). Estos resultados sugieren la viabilidad de evaluar materiales
de encapsulacion para mantener la actividad bacteriana en condiciones de alta

temperatura, con aplicaciones especificas en la autorreparacion de estructuras.

5.4 MICROORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS
Anteriormente se ha expuesto la importancia y el alcance de la aplicacién de
LBM en la industria de la construccion. Si bien multiples cepas salvajes presentan

beneficios notables, se ha recurrido a enfoques complementarios para superar
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limitaciones naturales como su eficiencia, adaptabilidad y flexibilidad funcional,
destacando el uso de la ingenieria genética como una herramienta en la produccion de
materiales vivos disefiados (ELMs) (Y. Wang et al., 2022). De esta forma, es posible
alterar rutas metabdlicas para acelerar la precipitacion de carbonato de calcio, inducir la
sobreexpresion de genes que incrementen su produccion o modificar las superficies

celulares con el fin de modular la velocidad de este proceso (Molinari et al., 2021).

Una de las tecnologias mayormente utilizadas es la transformacién bacteriana
con plasmidos clonados (Heveran et al., 2020). En esta se utilizan enzimas de restriccion
para generar extremos cohesivos tanto en el plasmido como en el fragmento de ADN
de interés, el cual se une posteriormente a este sitio especifico en el vector mediante
una ADN ligasa para formar una molécula recombinante (Tao et al., 2020).
Posteriormente, esta construccion es introducida en bacterias a través del proceso de
transformacion, un tipo de transferencia horizontal de genes (THG), mediante el cual las
bacterias incorporan ADN exdgeno a través de sus membranas, siempre que se
encuentren en un estado de competencia (Y. Wang et al., 2020). Finalmente, es
fundamental mantener una expresion estable del plasmido dentro de la célula
hospedadora (Emamalipour et al., 2020). Por esta razon, los vectores incluyen genes
de resistencia a antibidticos especificos, lo que permite seleccionar Unicamente las
células transformadas (Michaelis y Grohmann, 2023). Ademas, incorporan genes
reporteros, como la proteina verde fluorescente (GFP), que facilitan la confirmacion

visual del éxito de la transformacion (Brito, 2021).

A modo ilustrativo Chatterjee et al. (2024) implementaron cepas transformadas
de Bacillus subtilis con el gen de una proteina similar a la biorremediasa, proveniente
de la bacteria BKH2 para la formacion de gehlenita, como una alternativa al uso
convencional de cemento, aplicandolas en compuestos geopoliméricos a base de

ceniza volante. De forma preliminar, se observd un aumento en las resistencias a
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compresion, traccion y flexién en los morteros geopoliméricos que contenian bacterias,
en comparacién con los grupos control sin bacterias (Chatterjee et al., 2024). Por
ejemplo, cuando se evalué la reparacion de grietas el cubo de mortero con bacterias
curado al vapor a 60°C logré una resistencia a la compresién de 30.6 MPa, en contraste,
el mismo tratamiento sin bacterias alcanzo 19.5 MPa (Chatterjee et al., 2024).
Paralelamente, el estudio abordé un ensayo de toxicidad hacia los microorganismos
transformados mediante la prueba colorimétrica MTT en las lineas celulares humanas
(WI138 y HaCaT) y con un kit de Merck la sangre de las ratas después de 28 dias de
exposicion donde no se observaron efectos tdxicos en ninguno de los tratamientos
(Chatterjee et al., 2024). Este estudio demuestra que las bacterias transformadas
pueden mejorar propiedades estructurales y ser una alternativa ecolégica al cemento.
Asimismo, aborda un aspecto crucial al evaluar la posible toxicidad de estos
microorganismos en organismos superiores. No obstante, es crucial investigar los
riesgos de transferencia genética por plasmidos hacia bacterias patégenas
especialmente en ambientes hospitalarios, ademas del impacto ambiental que pueden

tener estos microorganismos modificados.

Por su parte, Kang et al. (2021) transformaron una cepa de Bacillus subtilis con
un plasmido modificado para producir andamios proteicos auto ensamblables para la
reticulacién celular y la biomineralizacién de silice. Utilizaron técnicas como ensamblaje
Gibson, mutagénesis dirigida, deleciones, inserciones y clonacidon con enzimas de
restriccion. Se insertaron genes eutM modificados para secretar SpyCatcher y péptidos
de biomineralizacion (CotB), y se alteré el gen hag para que los flagelos expresen
SpyTag, facilitando la formacion de andamios mediante la interaccién SpyCatcher-
SpyTag. Ademas, se eliminé el gen lytC para evitar la produccion de autolisina,
estabilizando las células como componentes estructurales. Los microorganismos
transformados generaron materiales de silice mas agregados y de mayor tamano debido

a la reticulacion, mientras que la cepa no transformada mostré solo condensacion
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superficial de silice. Un analisis reolégico reveld que la cepa transformada era 1,37
veces mas rigida que el control, gracias a un mayor numero de enlaces

intermoleculares.

Las investigaciones presentadas destacan la amplia gama de aplicaciones y
ventajas que ofrecen los ELMs frente a los LBM, como la posibilidad de dotar a
microorganismos con caracteristicas especificas mediante ingenieria genética para

cumplir funciones determinadas.
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6. CONCLUSIONES

Los materiales de construccion vivos (LBM), basados en microorganismos y sus
productos metabdlicos, representan una alternativa ecologica prometedora al reducir el
impacto ambiental. Consumen menos energia, aprovechan desechos organicos,
capturan CO; y, en algunos casos, mejoran las propiedades del material mediante la

precipitacién de carbonato de calcio (CaCOs).

Dentro de las bacterias mas estudiadas en la autorreparaciéon de concreto se
encuentran bacterias del género Bacillus y otros capaces de formar estructuras de
resistencia como las esporas, lo cual facilita su incorporacion en matrices de hormigoén.
Ademas, para la precipitacion de CaCO3; en su mayoria se buscan microorganismos

productores de ureasa debido a la simplicidad por la que esta actua en el medio.

A pesar de que la aplicacion de los hongos se ha enfocado en materiales como
espumas aislantes, absorbentes acusticos, revestimientos y paneles debido a la
formacion de redes tridimensionales de hifas. Algunos investigadores plantean que los
hongos filamentosos podrian ser mejores que las bacterias autorreparadoras de
concreto, debido a una mayor produccién de biomasa, influyendo positivamente en las
propiedades mecanicas del material. Sin embargo, la escasez de estudios
experimentales en este ambito resalta la necesidad de abordar a detalle su eficacia bajo

diferentes condiciones controladas, con el fin de obtener datos precisos y confiables.

Por su parte la implementacion de consorcios microbianos presenta varias
ventajas frente a los cultivos puros, como una mayor versatilidad, eficiencia y resistencia
en entornos cambiantes. No obstante, persiste una falta de comprensiéon sobre las
interacciones metabdlicas sinérgicas que pueden surgir entre los microorganismos que

los componen. En muchos casos, se han realizado pruebas combinando distintos
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microorganismos de forma aleatoria, con resultados prometedores y otros menos
efectivos. Por ello, es fundamental estudiar la dindmica poblacional y comprender las
rutas metabdlicas involucradas, ya que estos factores pueden influir significativamente

en el desempefio del consorcio.

Ademas de lo anteriormente mencionado, dentro de los metabolitos de mayor
interés producidos por microorganismos se encuentran los biopolimeros y
especificamente los exopolisacaridos (EPS). Entre los EPS mas destacables se
encuentran el xantano, dextrano y gelano. Bajo esta perspectiva, estas macromoléculas
actuan principalmente como estabilizadores en la industria de la construccion, ya que,
tienen la capacidad de formar hidrogeles. Adicional a esto, los biopolimeros no solo
contribuyen directamente con el material, sino también pueden actuar como material
para la encapsulacion de los microorganismos. En este contexto, el alginato mediante
gelificacién iénica ha sido uno de los mas utilizados con este propdsito, contribuyendo

a mantener la viabilidad y funcionalidad de los microorganismos dentro del material.

Finalmente, la ingenieria genética ha permitido el disefio de materiales vivos
disefados (ELMs). Estos microorganismos adquieren caracteristicas especificas como
por ejemplo la aceleracion de la precipitacion de CaCOs3 a través de modificaciones
genéticas mayoritariamente debido a la adquisicion de plasmidos modificados e
insertados a través de procesos de transformacion. A partir de ello, es posible adaptar
o modificar los microorganismos segun las necesidades especificas, como incrementar
la bioproduccion, mejorar su resistencia u optimizar otras propiedades deseadas. Aun
asi, es importante destacar que solo un nimero limitado de investigadores ha abordado
estudios de toxicidad. Por ello, resulta fundamental seguir profundizando en la posible
influencia de estos microorganismos a largo plazo, tanto sobre los materiales como

sobre los seres vivos en su entorno.
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7. RECOMENDACIONES

A partir de la revision bibliografica, se proponen algunas recomendaciones
clave para la implementacion de microorganismos o sus productos en la industria de la
construccion. En primer lugar, se debe realizar una bioprospeccion focalizada segun la
aplicacion especifica, seleccionando cepas con alta eficiencia en la precipitacion de
CaCOz; y tolerancia a condiciones alcalinas para sistemas de autorreparacion de
concreto, o cepas con elevada produccion de EPS cuando se busquen efectos
estabilizantes. Posteriormente es fundamental optimizar las condiciones de cultivo
microbiano dependiendo de si se busca obtener biomasa o metabolitos. En este
contexto, se recomienda integrar subproductos industriales u organicos como
sustratos de bajo costo para reducir el impacto ambiental del proceso. También es
importante asegurar la mayor viabilidad posible de los microorganismos al evaluar la

eficiencia de distintos materiales de encapsulacion y su influencia en el material final.

Si se busca implementar ELMs es primordial estudiar las rutas metabdlicas de
los microorganismos a implementar. Ademas, es crucial evaluar la toxicidad e impacto
ambiental de los microorganismos genéticamente modificados, con especial atencion

al riesgo de transferencia horizontal de genes.
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TABLA 1 COMPUESTOS CLAVE Y CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA BIOMINERALIZACION MICROBIANA DE CARBONATO DE

CALCIO

Mecanismo Condicion Compuesto . . . . .

. . . . Tipo de microorganismo involucrado Observaciones

microbiano ambiental clave liberado

Reduccion de Bicarbonato Ocurre en ambientes anaerobicos;
Anodxica ; Bacterias sulfato-reductoras subproducto de la reduccién del
sulfato (HCO3)
sulfato.
L Bacterias heterétrofas ( .

Desaminacion . El amonio eleva el pH,

S .~ Amoniaco (NH3) Myxococcus xanthus y pocas cepas . .,
oxidativa de Aerobica : o . favoreciendo la formacion de

PR y CO2 bacterianas aerdbicas gram negativas)
aminoacidos carbonato.

Reduccién de
nitratos
(desnitrificacion)

Desaminacion de
la Urea o acido
urico

Anaerodbica o
microaerofilicas

Aerobica

Carbonato
(COs*)

Amoniaco (NH3)
y CO»

Bacterias desnitrificantes (cianobacterias)

Bacterias ureoliticas

Util en condiciones sin oxigeno;
también puede conducir a la
produccion de NO», conocido como
inhibidor de corrosion.

Via mas estudiada; comun en
biocementacion.
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TABLA 1 COMPUESTOS CLAVE Y CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA BIOMINERALIZACION MICROBIANA DE CARBONATO DE
CALCIO (CONTINUACION)

Mecanismo Condicién Compuesto . . . . .
. . . . Tipo de microorganismo involucrado Observaciones
microbiano ambiental clave liberado
. La oxidacién de fuentes organicas
Transformacion . . . , A
metabolica de Aerébica Carbonato Bact_erlas aerobias facultativas (Géneros genera carbonato que precipita con
(CO37) Bacillus, Arthrobacter, y Rhodococcus) Ca?".

sales de calcio

Fotosintesis
oxigénica

Fotosintesis
anoxigénica

Metanogénesis
no metilotréfica

Aerodbica, luz,
COz2y H0O

Anaerodbica, luz,
CO2y H2S

Anaerdbica

Bicarbonato
(HCO3)

Bicarbonato
(HCO3)

Metano (CH4) y
bicarbonato
(HCO3)

Cianobacterias, algas

Bacterias purpuras

Metanogenos
(Methanobrevibacter aboriphilus,
Methanosarcina barkeri,

Methanothermobacter thermautotrophicus, y

Methanothermobacter marburgensis)

Aumenta pH por consumo de COs..
Funciona solo en superficies
expuestas.

Usa H,S como donador de
electrones. Aumenta pH, pero
puede liberar algo de H,S.

Ocurre mayormente en
ecosistemas acuaticos. Puede
producir metano utilizando CO, y
H2 como fuentes de carbono y
energia, respectivamente.

HCOs = ion bicarbonato, CO5% = ion carbonato, NHs = amoniaco, CO, = dioxido de carbono, CH4 = metano, H.O = agua, H.= hidrégeno, H,S =
sulfuro de hidrégeno.
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