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RESUMEN

En el contexto de la ingenieria civil y el desarrollo de nuevos tipos de concreto, se
destaca el uso creciente de bacterias, las cuales se incluyen con el fin de efectuar
reparaciones de grietas y microfracturas. El presente estudio encontré que los
géneros Bacillus y Sporosarcina fueron los géneros de bacteria mas estudiados
actualmente, dentro del contexto de la elaboracion de concretos autorreparativos.
El género Bacillus incluy6 especies como Bacillus Cohnii, Bacillus subtilis y Bacillus
megaterium, las cuales se han estudiado extensamente debido a su capacidad
para precipitar carbonato de calcio y mejorar las propiedades mecéanicas del
concreto. Por otro lado, Sporosarcina también muestra habilidades significativas
en la precipitacion de carbonato de calcio y destaca por su robustez frente a
condiciones adversas como ciclos de congelacion-descongelacion y ambientes
salinos, lo que resalta su potencial adaptativo y de supervivencia en diversas

aplicaciones de concreto autorreparativo.

Palabras clave: Concreto, bacterias, autorreparacion, propiedades mecanicas
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ABSTRACT

In the context of civil engineering and the development of new types of concrete,
there is a growing emphasis on the use of bacteria, which are included to effect
repairs of cracks and microfractures. This study found that the genera Bacillus and
Sporosarcina were the most studied bacterial genera currently within the context of
self-healing concretes. The genus Bacillus includes species such as Bacillus
Cohnii, Bacillus subtilis, and Bacillus megaterium, which have been extensively
studied due to their ability to precipitate calcium carbonate and improve the
mechanical properties of concrete. On the other hand, Sporosarcina also
demonstrates significant abilities in calcium carbonate precipitation and excels in
resilience against adverse conditions such as freeze-thaw cycles and saline
environments, highlighting its adaptive and survival potential in various applications

of self-healing concrete.

Keywords: Concrete, bacteria, self-repair, mechanical properties
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INTRODUCCION

Segun Gao, Pedro, Zhang, Huang, & Lai (2019), a pesar de que el concreto Portland
ordinario (OPC) se utiliza ampliamente en la industria de la ingenieria civil, el OPC a
menudo no cumple con los requisitos de alta calidad en algin entorno de ingenieria
especiales; tales como un ambiente corrosivo 0 a temperaturas extremas. En vista
de los problemas anteriores, se han explorado muchos métodos para cambiar el

rendimiento del cemento mediante el uso de aditivos, tanto sintéticos como naturales.

Entre los muchos materiales que se afiaden al concreto para mejorar sus
propiedades, se encuentran los de origen biolégico. Segun Pan, Deng, Li, Wang, &
Zhang (2022), el uso de refuerzos de fibras vegetales en el concreto logran reducir
la huella de carbono y mejorar sus propiedades geo-mecénicas. Las fibras vegetales
se extraen de materiales vegetales reciclados, por lo que su uso no solo reduce el
consumo de recursos no renovables sino que también recicla residuos agricolas y
forestales. En comparacion con el refuerzo con metal y fibras sintéticas, las fibras
vegetales después de un tratamiento adecuado pueden garantizar las propiedades

mecdnicas del hormigon y reducir el peso volumétrico y el costo de produccion.

Sin embargo, entre los materiales de origen vegetal afiadidos al concreto, uno de los
mas prometedores son los autocurativos, es decir, concretos que con el paso del
tiempo se van reparando. Fahimizadeh, y otros (2024), investigé el uso de nanotubos
de arcilla de halloysita (HNTs) cargados con un nutrientes para favorecer el
crecimiento microbiolégico, en lugar de las capsulas normalmente utilizadas. Estas
bacterias, en su proceso natural de vida, depositan carbonatos que reparan el
concreto dafiado y devuelven el concreto a su estado previo a recibir dafio mecanico

0 por desgaste.

Podemos observar que la ingenieria esta impulsando la creacion y aplicacion de una
amplia variedad de nuevos materiales en el concreto, destacandose especialmente
el uso de poblaciones de bacterias. Estas bacterias no solo mejoran de manera
significativa las propiedades mecanicas del concreto, sino que también tienen la
capacidad de efectuar labores de microreparacion, contribuyendo a la durabilidad y

sostenibilidad de las estructuras de concreto.



En este contexto, surge la pregunta crucial: ¢Qué género de bacterias es el méas
investigado en el concreto autoreparativo? Como justificacion, tenemos que es
importante conocer las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de bacterias
mas utilizados en concreto autoreparativo, ya que esta informacion mejoraria la
capacidad de las empresas constructoras y de la poblacion en general para escoger
la mejor opcidbn en materiales de construccion, optimizando asi la eficiencia y

durabilidad de las estructuras.

El objetivo del presente articulo es determinar cudl es el género de bacteria utilizado
en concreto autoreparativo que cuenta con mayor investigacion en la actualidad. Para
alcanzar este objetivo, se llevara a cabo una revision exhaustiva de los estudios
recientes que aborden el tema de los concretos autoreparativos. Se analizaran
publicaciones cientificas, articulos técnicos y reportes de investigacidon que
proporcionen informacion sobre el uso de bacterias en el concreto, enfocandose en
identificar los géneros bacterianos mas estudiados y los resultados obtenidos en

términos de mejora de propiedades mecanicas y capacidades de autoreparacion.
I METODOLOGIA

Para la presente revision bibliografica, se tomaron en cuenta los articulos cientificos
publicados en los ultimos cinco afios, especificamente del periodo 2020 a 2024,
poniendo especial énfasis en las investigaciones mas recientes, Web Of Science,
Scopus, EBSCOhost, ProQuest y Scielo, articulos centrados en el uso de bacterias
en el concreto con el objetivo de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas y su
capacidad de autocuracion.

Para identificar articulos relevantes, se utilizaron palabras clave como “bacteria”,
“concreto”. En el proceso de investigacion, se encontraron numerosos articulos y
revistas indexadas, de los cuales se seleccionaron 14 de Web Of Science, 24 de
Scopus, 10 de EBSCOhost, 2 de ProQuest y 2 de Scielo. Estos articulos seran

citados en el apartado de resultados siguiendo el formato APA.

Los articulos Modelos predictivos para la tasa de curacion, control de patdégenos

ajenos que aprovechan el bioconcreto para propagarse,



Una primera revision encontrd gran cantidad de articulos que guardaban relacion con
los efectos de las poblaciones bacterianas en el concreto, sin embargo, muchos de
ellos se enfocaban en temas ajenos al estudiado en este articulo de revision. Algunos
trataban de encontrar un modelo matematico predictivo para la tasa de curacion del
concreto, otros el control de patdgenos que aprovechaban el ambiente creado por el
bio concreto para propagarse, y otros tantos estudiaban la posibilidad de usar
materiales no contaminantes como medio para facilitar la propagacion de ciertas
bacterias. Por tanto se realizé una seleccion manual de los articulos con el fin de
identificar investigaciones que se enfocaran especificamente en la estabilizacion

fisico-mecanica del suelo.

Tabla 1: Articulos seleccionados por base de datos.

Base de datos| Palabra Clave Documentos Periodo e’iré[;cgljilciooss
ScienceDirect | bacteria, concrete 116 2020-2024 4
Scielo bacteria, concrete 6 2020-2024 2
ProQuest bacteria, concrete 748 2020-2024 2
g\é ?et;]gj; bacteria, concrete 382 2020-2024 14
Scopus bacteria, concrete 997 2020-2024 24
EBSCOhost | bacteria, concrete 1908 2020-2024 10

La informacion se procesé mediante Excel, detallandose el titulo de cada articulo, el
autor, el afio de publicacion y otros detalles, entre ellos, la bacteria estudiada. Esto

se hizo para facilitar el analisis de los resultados.
1. RESULTADOS

A continuacién, se presentan las fuentes de los articulos seleccionados, que seran

fundamentales para las conclusiones de este articulo de revision.



Tabla 2: Articulos seleccionados por base de datos y afio.

2020 2021 2022 2023 2024 Total
ScienceDirect 1 1 2 4
Scielo 1 1 2
ProQuest 1 1 2
Web of Science 2 1 5 1 14
Scopus 6 15 24
EBSCOhost 5 2 10
Total 5 2 10 18 21 56

Yany otros (2024), investigaron los efectos de la precipitacion de carbonatos inducida
por microbios (MICP) en la autocuracion de las grietas del concreto. Los microbios
utilizaron perlita expandida como portador. El articulo se dirige a mejorar la
resistencia del hormigon durante los ciclos de congelacion y descongelacion. En la
investigacion, se evaluaron sistematicamente las propiedades mecanicas de
diferentes grados de resistencia luego de varios ciclos de congelacion-
descongelacién. Los resultados demostraron que la técnica de biogemacion
(microbios dentro de perlita expandida) preserva la actividad microbiana de la
Sporosarcina Pasteurii durante estos ciclos, logrando una actividad de germinacion
secundaria del 92,3 % y una tasa de conversion de esporas del 96,1 %. La
incorporacion de estos agentes mejoro significativamente la resistencia del hormigén
a los ciclos de congelacion-descongelacion, alcanzando hasta 700 ciclos en concreto
de grado C60, en comparacién con solo 150 en el control. Sin embargo, se observé
una disminucion en la tasa de curacion de grietas con el aumento de los ciclos de
congelacién-descongelacion. En conclusiéon, para maximizar la resistencia al
congelamiento y las propiedades de autocuracién sin afectar negativamente las
propiedades mecanicas, es esencial utilizar concreto de alta resistencia y ajustar

adecuadamente la dosis de agentes microbianos de autocuracion.

Oh, Kim, Maeng, Oh, & Chung (2024), estudiaron el concreto bacteriano, conocido
por su capacidad auto-reparable mediante la precipitacion de carbonato de calcio por
bacterias como Sporosarcina pasteurii en condiciones alcalinas, fue estudiado para
evaluar su uso en la reparacion de concreto. Se prepararon muestras de mortero con

y sin bacterias, curadas en diferentes soluciones (medio de cultivo, urea y agua) para
4



investigar las propiedades mecénicas y microestructurales. Se encontré que el
carbonato de calcio precipitado mejor6 la durabilidad y resistencia del mortero,
llenando grietas y poros microscopicos. Aunque las muestras con bacterias
mostraron menor resistencia inicial, las curadas con urea presentaron una mejora
significativa. Este estudio destaca la influencia de las bacterias en la microestructura
y propiedades mecanicas del concreto, sugiriendo aplicaciones potenciales para la

reparacion y mejora de materiales cementosos.

Igbokwe, Ibekwe, Mensah, Agu, & Li (2024), introdujeron una metodologia
innovadora para sanar grietas macroscopicas en el concreto utilizando la bacteria
Lysinibaccilus Sphaericus (LSB) encapsuladas en fibras de celulosa. Esto hace uso
de la habilidad de biocalcificacion de LSB para lograr una notable mejora en las
propiedades mecanicas del concreto. Como resultados se observo que la adicion de
bacterias encapsuladas en fibras de celulosa en el concreto aumentd en un 25 % la
resistencia a la traccibn en comparacién con muestras de control. Ademas, el
concreto auto curable mostrd una capacidad convincente para cerrar grietas de hasta
2.5 mm en entornos completamente humedos y de 1.5 mm en condiciones de
humedad-sequedad en un plazo de 30 dias. Estos resultados fueron corroborados
con pruebas de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, donde el concreto con
bacterias encapsuladas (FBCxx) alcanzé 23 MPa y 39 MPa respectivamente,
superando significativamente las muestras de control, que alcanzaron los 16 MPa y
28 MPa a los 7 y 28 dias, respectivamente. Los hallazgos validan la viabilidad del uso
de bacterias transportadas por fibras de celulosa como una nueva alternativa para la
construccion de concretos sostenibles y duraderos, ofreciendo una solucién

prometedora para la sanacion autonoma de grietas en estructuras de concreto.

Luo, Ji, Li, & Yang (2024), utilizé agregado reciclado (AR) modificado como portador
bacteriano (Sporosarcina pasteurii), logrando una significativa mejora en la calidad
del AR mediante el relleno de poros superficiales y microgrietas con carbonato de
calcio bioldégico. Este tratamiento aumento la densidad aparente del AR en un 1.9%
y disminuy6 la absorcion de agua y el indice de trituracién en un 13.9% y 15.3%,
respectivamente. El concreto reciclado con AR modificado mostré una notable
capacidad de autorreparacion de grietas, con una relacion de reparacion de grietas
de hasta el 94.5% para grietas de aproximadamente 0.4 mm de ancho después de

5



56 dias de curacion, superando en un 61.0% al concreto reciclado ordinario. Ademas,
se observo un aumento del 16.6% en la resistencia a la compresion a 28 dias, una
disminucién del 37.5% en el coeficiente de absorcion de agua capilar, y mejoras
significativas en la trabajabilidad y la resistencia a la penetracion de iones de cloruro.
Estos resultados subrayan la viabilidad de utilizar AR modificado como portador
bacteriano para promover la autorreparacion de grietas y mejorar el rendimiento

global del concreto reciclado.

Su, Qu, Zhang, & Zhang (2024), investigd la mejora de agentes autorreparadores
para estructuras de concreto expuestas a entornos complejos. El objetivo principal
es desarrollar un sistema de autorreparacion eficiente, basado en bacterias (Bacillus
mucilaginosus), que responda a la presencia de iones de sulfato, utilizando
microcapsulas de alginato de calcio-bario modificadas. Los resultados preliminares
indican que las microcapsulas pueden ser efectivamente activadas por iones de
sulfato, permitiendo la encapsulacién exitosa de esporas microbianas y nutrientes
esenciales. Ademas, se ha observado que la modificacidon del alginato y la reduccién
del tamafio de particula pueden mejorar las propiedades mecanicas del sistema, lo
gue sugiere un potencial significativo para aplicaciones practicas en entornos
marinos y salinos. Este estudio se centrara en optimizar la produccién y la capacidad
de carga de las microcapsulas, asi como en evaluar su efectividad a largo plazo en

la reparacion de grietas en estructuras de concreto.

Sidhu, Goyal, & Reddy (2024), exploré la eficiencia de bacterias fotoautétrofas y
heter6trofas en la precipitacion de CaCO3 y su impacto en las propiedades de
resistencia y permeabilidad del hormigén. Las bacterias, a través de diferentes vias
metabdlicas, influencian la estructura porosa del material cementoso. En un estudio
comparativo entre las bacterias Synechocystis pevalekii y Bacillus paramycoides, no
se observaron diferencias significativas en la resistencia a la compresion de las
muestras tratadas después de 28 dias (la muestra con Bacillus paramycoides obtuvo
44.5 MPa, la muestra con Synechocystis pevalekii obtuvo 43.5 MPa) en comparacion
a los 34.5 MPa obtenidos por la muestra patron a los 28 dias. Sin embargo, ambos
tipos de bacterias lograron mejorar las propiedades del hormigén, reduciendo su
permeabilidad. Las muestras tratadas con S. pevalekii y B. paramycoides exhibieron
coeficientes de sorptividad de 0,007 y 0,005 respectivamente, tras el mismo periodo
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de curado. Ademas, la carga que atravesé las muestras de concreto fue
notablemente mayor en las tratadas con S. pevalekii (1901 coulombs) que en las de
B. paramycoides (1440 coulombs), indicando una potencial diferencia en los
mecanismos de mejora de propiedades. Esto indica que las bacterias fotoautotrofas
son una alternativa viable a las ureoliticas, que ademas presenta una buena

capacidad para reducir la emision de amoniaco.

Solarte, Choque, Perez Yagama, & Urias Amaya (2024), tuvieron como objetivo
investigar los efectos de la adicion de ceniza de cascara de arroz (RHA) y lactato de
calcio en mezclas de concreto, junto con la bacteria Bacillus subtilis, en las
propiedades mecanicas del concreto. Se busca evaluar como estas adiciones
pueden mejorar la resistencia a la compresion y la capacidad de autorreparacion del
concreto, proporcionando una alternativa sostenible y efectiva para prolongar su vida
atil. Los resultados muestran que la combinacion de RHA, lactato de calcio y Bacillus
subtilis resulta en un notable aumento de hasta un 25.83% en la resistencia a la
compresion respecto al concreto convencional, y un incremento del 44.80%
comparado con el concreto solo con RHA. Ademas, las muestras modificadas no
presentaron porosidad y mantuvieron una buena trabajabilidad. El estudio también
destaca la eficiencia del agente bacteriano Bacillus subtilis en mejorar las
propiedades del concreto, lo que sugiere potenciales beneficios econémicos a largo

plazo al reducir los costos de mantenimiento y reparacion.

Baby & Palanisamy (2024), evaluaron el rendimiento de un mortero autorreparable
en areas costeras utilizando Halobacillus halophilus MCC2188 encapsulado en
perlita expandida. Se prepararon especimenes de mortero con una proporcion de
cemento: arido fino de 1:3, sustituyendo un 10% del arido fino por perlita expandida
con esporas bacterianas y nutrientes, protegidas con silicato de sodio y cemento. Los
especimenes fueron curados en agua marina, tanto sumergidos como parcialmente
sumergidos, y se evaluaron sus propiedades mecanicas y potencial de
autorreparacion. Los resultados mostraron una notable capacidad de
autorreparacion, con grietas de hasta 0.84 mm curadas y una recuperacioén promedio
de resistencia del 92.79% en 56 dias. La precipitacion mineral secundaria densificd
la matriz del mortero, mejorando la resistencia mecanica y el cierre de grietas. La

caracterizacion microestructural confirmo la presencia de polimorfos de carbonato de
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calcio y brucita. Los resultados sugieren un gran potencial para el desarrollo de
materiales autorreparables en ambientes marinos, recomendando estudios futuros
con condiciones realistas de exposicion y optimizacion de la dosificacion de esporas

y nutrientes.

Kumar Soda, y otros, (2024), exploraron el rendimiento del mortero de cemento
autocurativo  utilizando bacterias encapsuladas, especificamente Bacillus
megaterium, encerradas en esferas de alginato recubiertas con cemento (CCAB). El
objetivo fue mejorar la comprensién del cierre de grietas y la resistencia del mortero
autocurativo, evaluando diferentes porcentajes de reemplazo del agregado fino con
CCAB Yy la adicion de nano-silice para mantener la resistencia a la compresiéon. Como
resultados referentes a la resistencia a la compresion, la combinacion de 10% de
CCAB y 5% de nano-silice mostro la mayor resistencia a la compresion (19,99 MPa).
Sin embargo, se debe mencionar que el reemplazo del 20% de agregado con CCAB
y 5% de nano-silice fue el 6ptimo resultado, ya que sus 11,64 MPa suplen las
necesidades del concreto y maximizan la capacidad de curacién de grietas. Referente
a la curacion de grietas, se encontré que el porcentaje maximo de curacion es de
83,30% en una prueba de permeabilidad al agua de 56 dias con un reemplazo del
20% del agregado. La prueba UPV reportd una tasa de curacion del 89,65% en el
mismo periodo. Referente a la explicacion del fendmeno, los andlisis de FESEM y
EDX mostraron que las células bacterianas precipitan calcita alrededor de las
paredes celulares, contribuyendo a la curacién de las grietas.

Anbazhagan, Arunachalam, & Arunachalam (2024), tuvieron como objetivo investigar
el uso de la precipitacion de calcita inducida microbiol6gicamente junto con fibras de
acero, ceniza de cascarilla de arroz (RHA) y agregado ligero (LWA) para mejorar las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. Como resultados, se obtuvo
gue la adicion de bacterias al concreto con LWA inyectado (CC+BS) resulté en una
mayor resistencia a la compresion en comparacion con el concreto estandar (CC) en
todos los dias de curado con agua, para ambos tamafos de agregado (10 mmy 12.5
mm). El concreto con agregado de 10 mm obtuvo 10 MPa de resistencia a la
compresion a los 28 dias, mientras que la mezcla CS+BS obtuvo 13 MPa a los 28
dias. El concreto con agregado de 12.5 mm obtuvo 13 MPa de resistencia a la
compresion a los 28 dias, mientras que la mezcla CS+BS obtuvo 15 MPa a los 28
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dias. La mezcla de bacterias y fibra de acero mostré6 una mejora significativa en la
resistencia a la compresion debido a la precipitacion de carbonato de calcio, lo que
generd una matriz mas compacta. En cuanto a la capacidad de recuperacion, las
muestras pre comprimidas de concreto con agregado de 10 mm y 12,5 mm
recuperaron su resistencia a la compresion al 100%. EI CaCO3 formado en las grietas
no solo reforzo las fracturas, sino que también mejoro la recuperacion de resistencia

a la compresion.

Anand, Goyal, & Sudhakara Reddy (2022), investigaron la aplicacion de la
precipitacion de carbonato de calcio microbiana inducida (MICCP) para restaurar la
integridad del concreto agrietado, empleando la técnica de Impedancia
Electromecanica (EMI) para monitorear el proceso de curacion. Se desarrollé un
medio inoculante basado en humo de silice (SF) como portador bacteriano, capaz de
mantener células viables hasta 180 dias a temperaturas de 4 °C y 25 °C, en
comparacién con otros medios inoculantes como el polvo de horno de cemento (CKD)
y ceniza de cascara de arroz (RHA). Las grietas artificiales en especimenes de SF
(SFA) reparados con MICCP mostraron un proceso gradual de curacion. Después de
45 dias de tratamiento, grietas de aproximadamente 0.5 mm fueron selladas con una
capa de CaCO3 precipitado, caracterizado mediante FESEM-EDX, XRD y TGA,
evidenciando cristales de carbonato de calcio. Esto desembocd en un aumento
significativo (aproximadamente 33 %) en la resistencia a flexion de los especimenes
SFA curados en comparacion con el control. Esto demuestra la viabilidad del uso de
MICCP con material portador basado en SF y la efectividad de la EMI para monitorear

la curacién de grietas en estructuras de concreto.

Sarkar, Maiti, Malik, & Xu (2022), tuvieron por objetivo investigar la capacidad de
curacion y la durabilidad de un composite basado en cenizas volantes activadas
alcalinamente incorporando endosporas bacterianas, especificamente Bacillus
Cohnii. Los resultados indican que las endosporas de Bacillus Cohnii promueven la
precipitacion de CaCO3 dentro de la matriz del composite, facilitando la cicatrizacion
de grietas artificiales de hasta 0.59 mm de ancho. Este proceso de biomineralizacion
reduce significativamente la porosidad del material y mejora su resistencia a la
penetracion quimica, especialmente frente a iones sulfato. Ademas, se observo una

recuperacion del 12% de la resistencia mecanica en 28 dias en los especimenes
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cicatrizados, y una mayor velocidad de ondas de pulso ultrasénico en comparacion

con los especimenes agrietados.

Shukla, y otros (2022), tuvieron como objetivo investigar la mejora de la eficiencia del
concreto mediante el uso de bacterias, especificamente Pseudomonas, que
promueven el crecimiento de calcita para reparar y fortalecer estructuras. Se observo
gue el concreto bacteriano mostré resultados superiores en resistencia a la
compresion en todas las etapas de curado, utilizando diferentes concentraciones de
la solucién bacteriana. A los 180 dias, se observaron resistencias a la compresion de
46.25 MPa; 52.16 MPa; 54.26 MPa para las muestras patrén, con 10° cfu/mL y 107
cfu/mL, respectivamente. Cfu es una unidad formadora de colonias que contabiliza la
cantidad de microrganismos. Comparado con el concreto convencional, el concreto
bacteriano exhibié mejoras consistentes en sus caracteristicas mecénicas a lo largo
del tiempo. La inclusion de bacterias Pseudomonas en la mezcla mejoro la estructura
hidratada del mortero de cemento, facilitando la cicatrizacion de fracturas mediante
la formacion de carbonato de calcio. Ademas, las pruebas de durabilidad
demostraron que el concreto bacteriano experimenté una menor pérdida de peso y
resistencia frente a la exposicion a acido sulftrico y sulfato de magnesio al 5%, en

comparacién con el concreto convencional.

Benjamin, Zachariah, Sudhakumar, & Suchithra (2023), tuvieron por objetivo
investigar el uso de la deposicidbn microbiana inducida de CaCO3 para crear un
material compuesto que repare microgrietas en el concreto. Se analizaron varias
cepas bacterianas, incluyendo A2 - Brevibacillus reuszeri STV1702A2, Al - Bacillus
sp. STV1702A1, y C1 - Bacillus thuringiensis STV1702C1, junto con Bacillus subtilis
(MTCC441) como control. Estas cepas fueron optimizadas en conjunto con una
proporcién de 1:1:0.5, lo cual generé un maximo de 405.45 mg de precipitacion
bacteriana. Los resultados demostraron que el mortero de cemento con la mezcla
bacteriana presentdé un aumento significativo del 40-45% en resistencia a la
compresion, asi como una disminucion del 30-40% en absorcion de agua y porosidad
efectiva. Esto indica una mayor densidad y durabilidad del concreto reparado. Los
estudios de durabilidad mostraron que el consorcio bacteriano superé en desempefio
a Bacillus subtilis (MTCC441).

10



Tabla 3: Lista de articulos seleccionados por género de bacteria estudiada.

Namero Articulo Bacteria Gene_ros
Bacterianos
Fahimizadeh, M., Pasbakhsh,
1 P., Mae Lee, S., Lee Tan, J. B., Bacillus Bacillus
Raman Singh, R., & Yuan, P. pseudofirmus
(2024)
Gao, Y., P.R,, Zhang, H., . .
2 Huang, M., & Lai, F. (2020) subtilis Bacillus
Kumar Soda, P. R., Mogal, A.,
3 Chakravarthy, K., Thota, N., Bacillus Bacillus
Bandaru, N., Kumar Shukla, S., | pseudofirmus
& Mini, K. (2024)
Pan, Y., Deng, L., Li, S., Wang, - .
4 J..& Zhang, F. (2022) subtilis Bacillus
Yan, Y., Tian, H., Liu, W., Jia,
5 G., Li, Z, Gao, Y., Zhang, Y., & subtilis Bacillus
Ma, G. (2024).
Oh, S., Kim, J., Maeng, S. K., . )
6 Oh, S., & Chung, S. (2024). subtilis Bacillus
Igbokwe, E., Ibekwe, S.,
7 Mensah, P., Agu, O., & Li, G. subtilis Bacillus
(2024).
Luo, M., Ji, A., Li, X., & Yang, D. . . .
8 (2024) bacterial carrier Bacillus
Su, Y., Qu, F., Zhang, J., & . )
9 Zhang, X. (2024). subtilis Bacillus
Bakr, M. A., Hussain, A., Singh, Bacillus
10 P. K., Singh, B. K., & Prajakti, N. | megaterium, Bacillus
(2023). Bacillus subtilis
Philip, N., R, G. V., & Syriac, T. . .
11 (2023). subtilis Bacillus
Sidhu, N., Goyal, S., & Reddy, . ,
12 M. S. (2024), subtilis Bacillus
Solarte, A., Choque, B.,
13 Yagama, C. P., & Amaya, S. U. subtilis Bacillus
(2024).
14 Rajesh, A., & Sumathi, A. (2024) subtilis Bacillus
Lou, Y., Wang, H., Amin, M. N.,
Arifeen, S. U., Dodo, Y., . .
15 Althoey, F., & Deifalla, A. F. Subtilis Bacillus
(2024)
Min, J., Son, Y., Jang, I, Yi, C., - .
16 & Park, W. (2024) subtilis Bacillus
Baby, B., & Palanisamy, T. Halobacillus .
17 (2024). Halophilus Halobacillus
Da Silva, D. J. F., Da Silva Lvsinibacillus
18 Brabes, K. C., & Falcéo, E. A. y haeri Lysinibaccilus
(2024) sphaericuus
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Géneros

Namero Articulo Bacteria Bacterian
0s
Sidhu, N., Goyal, S., & Reddy, M. S.
19 (2024a). subtilis Bacillus
Soda, P. R. K., Mogal, A,
Chakravarthy, K., Thota, N.,
Bandaru, N., Shukla, S. K., & Mini,
20 K. (2024). subtilis Bacillus
Anbazhagan, R., Arunachalam, K., &
21 Arunachalam, S. (2024). subtilis Bacillus
Benjamin, B., Zachariah, S., Bacillus
Sudhakumar, J., & Suchithra, T. thuringiensis,
22 (2023). Bacillus subtilis Bacillus
23 Liu, Z., Gan, L., & Rong, H. (2023). subtilis Bacillus
Baradaran, M., & Sadeghpour, M. megaterium,
24 (2023) subtilis Bacillus
Yazici, $., Guller, C., Ayekin, B.,
25 Mardani, A., & Akkaya, A. (2023) subtilis Bacillus
Shafiei-Pourkamali, M., &
26 Mohammadyan-Yasouj, S. E. (2022). subtilis Bacillus
Alkalihalobacillus
clausii and
Anand, K., Goyal, S., & Reddy, M. S. Bacillus
27 (2022) thuringiensis Bacillus
Sarkar, M., Maiti, M., Malik, M. A., &
28 Xu, S. (2022) subtilis Bacillus
Morales, Y. B., Vasquez, M. C.,
Beltran, G. S., & Abanto, S. E. S. Lysinibacillus Lysinibacci
29 (2023). sphaericuus lus
Muller, V., Pacheco, F., Carvalho, C.
M., Fernandes, F., Valiati, V. H.,
Modolo, R. C. E., Ehrenbring, H. Z.,
30 & Tutikian, B. F. (2022) subtilis Bacillus
Barbieri, J. C. Z., Veit, M., Balestra,
C. E. T., Schneider, R., de Araujo, T.
P., Bittencourt, P. R. S., Goncalves,
G.,da Cunha, & Sandmann, A.
31 (2024). subtilis Bacillus
Santos, A. P., do Nascimento,
M.,Rodrigues Pereira, Barboza, C.
32 S., & Omido, A. R. (2023) subtilis Bacillus
Alyaseen, A., Poddar, A., Kumar, N.,
Haydar, K., Khan, A., Sihag, P., Lee,
33 D., Kumar, R., & Singh, T. (2023) subtilis Bacillus
Amijad, U. B., Siddique, M. S.,
Shahid, T., Iftikhar, A., Alogla, S. M., Sporosarcina Sporosarci
34 & Ahmad, J. (2023) aquimarina na
35 Bakr, M. A., & Singh, B. K. (2023). subtilis Bacillus
Elmenshawy, Y., EImahdy, M. A,
Moawada, M., Elshami, A. A.,
36 Ahmad, S. S., & Nagai, K. (2024) subtilis Bacillus
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Géneros

Namero Articulo Bacteria i
Bacterianos
Huynh, N. N. T., Imamoto, K., &
37 Kiyohara, C. (2022) subtilis Bacillus
Islam, M. M., Hoque, N., Islam,
38 M., & Gias, I. I. (2022). coli Bacillus
Metwally, G. A. M., Mahdy, M., &
39 El-Raheem, A. E. H. A. (2020). Pasteurii Sporosarcina
Orozco, C., & Urbino, I. J. A.
40 (2022) Pasteurii Sporosarcina
Ozhan, H. B., Yildirim, M., Ogiit,
41 H., & Oz, H. G. (2023) subtilis Bacillus
Rahaman, S., Srujan, D. S.,
Dutta, J. R., Kar, A., &
42 Bandyopadhyay, M. (2023) subtilis Bacillus
Rossi, E., Vermeer, C. M., Mors,
R., Kleerebezem, R., Copuroglu,
43 0., & Jonkers, H. M. (2021) subtilis Bacillus
Shukla, A., Gupta, N., Dixit, S.,
Vatin, N. |, Gupta, M., Saxena, K.
44 K., & Prakash, C. (2022) subtilis Bacillus
Yip, B. F., Haniffah, M. R. M.,
Kasiman, E. H., & Abidin, A. R. Z.
45 (2022). subtilis Bacillus
Zamani, M., Nikafshar, S., Mousa,
46 A., & Behnia, A. (2020). subtilis Bacillus
Radhakumar, L., Murugan, S., &
47 Sankaralingam, J. (2023) subtilis Bacillus
Nindhita, K. W., Zaki, A., & Zeyad,
48 A. M. (2024) subtilis Bacillus
Ghoniema, A., Hassana, H., &
49 Aboul-Noura, L. (2021) subtilis Bacillus
Hadhinata, C., Pratamaa, M. M.
50 A., & Dewi, C. P. (2024) subtilis Bacillus
Rauf, M., Khaliq, W., Khushnood,
51 R. A, & Ahmed, I. (2020). subtilis Bacillus
52 Han, Q., Xiao, Y., & Li, P. (2023) Pasteurii Sporosarcina
Du, X., Si, Z., Qi, D., Li, Y.,
Huang, L., Zhang, Y., & Gao, Y.
53 (2023) Bacillus cohnii Bacillus
Shaheen, N., Khushnood, R. A.,
54 Memon, S. A., & Adnan, F. (2023) subtilis Bacillus
Karimi, N., & Mostofinejad, D.
55 (2020) subtilis Bacillus
Risdanareni, P., Wang, J., Boon,
56 N., & De Belie, N. (2023) bacterial carrier Bacillus
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Tabla 4: Articulos por género de bacteria estudiada.

V.

Géneros Bacterianos NUumero
Bacillus 49
Sporosarcina 4
Lysinibaccilus 2
Synechocystis 1
Total 56

CONCLUSIONES

El género de bacteria mas estudiado es el Bacillus, con mdultiples estudios
centrados en especies como el Bacillus Cohnii, Bacillus subtilis y Bacillus
megaterium. Esto debido a su capacidad para inducir la precipitacién de
carbonato de calcio y mejorar las propiedades mecanicas del concreto.

El segundo género bacteriano mas estudiado es el género Sporosarcina. Al
compararlas con las bacterias de género Bacillus, se notan que ambos son
eficaces en la precipitacion de CaCO3, mejorando las propiedades de
durabilidad y resistencia del concreto. Sin embargo, en términos de capacidad
de supervivencia y actividad microbiana, las Sporosarcina poseen una mayor
capacidad de supervivencia y adaptacion en diversos portadores y
condiciones, incluyendo ciclos de congelacion-descongelacién y ambientes
salinos; mientras que el comportamiento de las bacterias Bacillus varia segun

el tipo de portador y el entorno de curado.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de resultados

Tabla 5

Tabla 6

Articulos Variable 1
Base de datos . (bacteria en
escogidos
concreto)
ScienceDirect 4 4
Scielo 2 2
ProQuest 2 2
W_eb of 14 14
Science
Scopus 24 24
EBSCOhost 10 10
Total 56 56
Documentos | Articulos
Base de datos . :
analizados |escogidos
ScienceDirect 116 4
Scielo 6 2
ProQuest 748 2
Web of 382 14
Science
Scopus 997 24
EBSCOhost 1908 10
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A study on microbial self- | Shahid, T., Iftikhar, A.,

healing concrete using Alogla, S. M., & Web Of
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Long-term viable SF
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weight aggregate Arunachalam, K., &

concrete containing rice Arunachalam, S.

husk ash and steel fibers | (2024). 2024 | Scopus Bacillus
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