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RESUMEN

La contaminacién de ecosistemas terrestres y acudticos por sustancias tdxicas
como hidrocarburos y metales pesados, manipulados en gran medida en actividades
fundamentales para la economia mundial, actualmente, se constituye como una de las
problematicas ambientales crecientes mas graves y peligrosas para la salud humana y
ambiental. Los hidrocarburos se generan en grandes cantidades por la quema
incompleta de materia orgénica, llegando inevitablemente al suelo y al agua para
luego, debido a sus propiedades, bioacumularse causando graves dafios a los seres
vivos. Por otro lado, los metales pesados, muy ttiles en la industria, especialmente en
la minerfa, cuando se acumulan en el suelo y en el agua en altas concentraciones,
causan diferentes dafios tanto en plantas como en humanos y animales. El objetivo de
esta revision fue analizar cémo ha aumentado en los ultimos afios la utilizacién de
Stenotrophomonas maltophilia en investigaciones relacionadas a la biorremediacién
de ecosistemas contaminados con estas sustancias. Materiales y métodos: Se realizé
un meta-analisis en dos periodos de tiempo consecutivos de quince afios, el primero
comprendido entre 1990 y 2005, y el segundo entre 2006 y 2021; al aplicar unos
criterios de inclusién y exclusién, se seleccionaron determinadas publicaciones con el
objetivo de analizar la evolucién en la investigacién sobre la capacidad de S.
maltophilia para la biodegradacién de hidrocarburos y metales pesados. Resultados:
Al seleccionar las publicaciones, se evidencié que el estudio del potencial de
biodegradacién de S. maltophilia aumenté notablemente en el segundo periodo de
tiempo, muy probablemente, debido al crecimiento de la problemética ambiental y al
creciente impacto del aprovechamiento de las caracteristicas metabodlicas de los
microorganismos para diferentes fines en los tltimos afios.

Palabras clave: Stenotrophomonas maltophilia, biodegradacién, hidrocarburos,
metales pesados, contaminacion.

ABSTRACT
Pollution of terrestrial and aquatic ecosystems by toxic substances such as
hydrocarbons and heavy metals, manipulated to a great extent in activities
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fundamental to the world economy, is currently one of the most serious and
dangerous growing environmental problems for human and environmental health.
Hydrocarbons are generated in large quantities by the incomplete burning of organic
matter, inevitably reaching the soil and water and then, due to their properties,
bioaccumulate causing serious damage to living beings. On the other hand, heavy
metals, very useful in industry, especially in mining, when they accumulate in the soil
and in water in high concentrations, cause different damages both in plants and in
humans and animals. The objective of this review was to analyze how the use of
Stenotrophomonas maltophilia has increased in recent years in research related to the
bioremediation of ecosystems contaminated with these substances. Materials and
methods: A meta-analysis were carried out in two consecutive periods of fifteen years,
the first between 1990 and 2005, and the second between 2006 and 2021; when
applying inclusion and exclusion criteria, certain publications were selected in order
to analyze the evolution in research on the capacity of S. maltophilia for the
biodegradation of hydrocarbons and heavy metals. Results: When selecting the
publications, it was evidenced that the study of the biodegradation potential of S.
maltophilia increased notably in the second period of time, most likely due to the
growth of environmental problems and the growing impact of taking advantage of the
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metabolic characteristics of microorganisms for different purposes in recent years.

Keywords: Stenotrophomonas maltophilia, biodegradation, hydrocarbons, heavy

metals, contamination.

INTRODUCCION

Actualmente, el medio ambiente se
enfrenta a la grave problematica que supone
la contaminacién de suelos y cuerpos de
agua debida principalmente a acciones
antropogénicas, destacandose
especialmente la extraccién de recursos
naturales, lo que ha desencadenado en la
llegada fortuita y prevista de hidrocarburos
y metales pesados a estos ecosistemas,
sustancias que son utilizadas en todo el
mundo para diversas actividades y se han
convertido en pilares de la economia de
varios paises. Sin embargo, su creciente
importancia estd directamente relacionada
con los riesgos que su manipulacién
representa para las fuentes hidricas, la flora
y la fauna (Velasquez, 2017) (Pabédn et al.,
2020) (S. Chen et al., 2017).

En primer lugar, los hidrocarburos son
combustibles fésiles utilizados

ampliamente para la generacién de energia
alrededor del mundo, cuya demanda
mundial ha aumentado cerca del 50% en un
lapso de 25 afios desde 1990 y se proyecta
un aumento del 28% desde entre 2015 y
2040 (Imam et al., 2019). El aumento del
consumo de hidrocarburos en las ultimas
décadas los ha constituido en potenciales
contaminantes ambientales, estos son
generados tanto de fuentes naturales como
por actividades humanas, como por ejemplo
durante la quema incompleta de carbén,
madera, basura y otras sustancias organicas
(S. Chen et al.,, 2013). Debido a la alta
hidrofobicidad y estabilidad que estos
presentan, tienen la capacidad de unirse a
sedimentos y particulas en el agua y en el
suelo provocando su posible
bioacumulacién, que posteriormente puede
provocar dafos a la salud humana, animal y
del medio ambiente (AbuBakr et al., 2015)
(S. Chen et al, 2014). Algunos
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos,
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como el Benzo [a] pireno (BaP) son
contaminantes con propiedades altamente
mutagénicas y cancerigenas, representando
un grave peligro para la salud humana en la
actualidad de acuerdo a la Agencia
Internacional de investigaciones sobre el
cancer de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) (S. Chen etal., 2013) (S. Chen
et al,, 2014).

Algunas alternativas como la oxidacién
quimica o la fotdlisis pueden afectar al BaP,
sin embargo, varios estudios han informado
que la transformacién y degradacién
microbiana es el método mas eficaz para
eliminarlo del medio ambiente. Sin
embargo, aunque puede ser degradado por
varias cepas bacterianas, solo es posible
cuando estan presentes una o mas fuentes
de carbono alternativas (S. Chen et al.,
2014).

Otras sustancias contaminantes muy
peligrosas conocidas en todo el mundo son
los metales pesados como el arsénico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, entre
otros, elementos muy importantes en la
industria, e incluso esenciales para los seres
humanos y animales (Cetinkaya Dénmez et
al., 1999) (Ghosh & Saha, 2013). Sin
embargo, debido a diferentes actividades
industriales se ha incrementado la llegada
de estos a las fuentes hidricas a causa de
actividades mineras, erosién, combustién y
descargas urbanas e industriales (Niane et
al., 2019); estd comprobado que altas
concentraciones de estos tienen impactos
negativos para el medio ambiente y la salud
humana, su consumo conduce a irritaciones
en mucosas, dafios capilares, dafios renales,
hepdticos y gastrointestinales e incluso
graves afectaciones al sistema nervioso
central (Ghosh & Saha, 2013) (Niane et al.,
2019) (Yao et al., 2010).

Para la eliminacién de metales pesados se
han utilizado diferentes procesos de
tratamiento como la  precipitacion,
intercambio idnico, oxidacidn, entre otras
técnicas cuya aplicacion se ha limitado
debido a carencias econdémicas o técnicas
(Sahan et al, 2010). De alli surge la
necesidad de buscar nuevas tecnologias que
sean efectivas y de viable implementacion,
como la utilizacién de microorganismos
para la degradacion de estos contaminantes;
bacterias, hongos, etc. que se han adaptado
al estrés y han desarrollado la capacidad de
remediaciéon de ecosistemas afectados por
estos metales pesados (Ghosh & Saha,
2013) (Sahan et al., 2010).

La biodegradacion de estas sustancias es de
gran interés ambiental, pues se busca
satisfacer la necesidad creciente de
disminuir el impacto de estas afectaciones
mediante la restauracién de la calidad de
estos ecosistemas. De acuerdo con lo
anterior, estudios recientes revelan el

creciente  aprovechamiento de las
caracteristicas metabdlicas de
Stenotrophomonas  maltophilia,  una

bacteria poseedora de una gran variedad de
proteinas y enzimas extracelulares debido a
la presencia de mecanismos y/o genes
inherentes y adquiridos que son los
principales responsables de su alta
capacidad de adaptacién y supervivencia en
diferentes hostiles (Adegoke et al., 2011)
(Alfonso-Gordillo et al., 2016) (Raman et
al., 2017), por lo que ha mostrado habilidad
para adsorber y transformar con efectividad
metales pesados, hidrocarburos,
insecticidas, herbicidas, entre otros
contaminantes, adicionalmente por el buen
desempefio que ha mostrado en la
produccién de biosurfactantes y lipasas (J.
Gao et al.,, 2014) (Hemlata et al., 2015)



(Wang et al.,, 2015) (Zang et al.,, 2016)
(Parapouli et al., 2018); por lo cual el
aprovechamiento de las cualidades de esta
podria establecerse como una solucién
significativamente viable para mitigar el
efecto negativo de estas sustancias sobre los
ecosistemas.

Un factor a tener en cuenta es que la
accesibilidad a la versatilidad e inmensa
utilidad propias de la bacteria se ve limitada
por la facilidad de contaminacién con
productos téxicos de la misma bacteria y su
implicacién en infecciones resistentes a
multiples firmacos que amenazan la salud
(Adegoke et al., 2011).

Dentro de la investigacion sobre la
biorremocién de hidrocarburos y metales
pesados como  contaminantes  en
ecosistemas hay una amplia variedad de
estudios realizados por separado, pero es
poco el énfasis que se ha hecho sobre la
coexistencia de estos. De hecho, los seres
vivos y el medio ambiente estan expuestos
de forma simultdnea a una variedad enorme
de contaminantes, por lo tanto las
investigaciones que involucran a los
contaminantes individualmente no son tan
especificas para reflejar los efectos de la
contaminacién combinada en el medio
ambiente (Ziagova et al., 2007) (Z. Chen et
al., 2008). Debido a lo anterior,
recientemente algunos pocos estudios han
demostrado que S. maltophilia es muy habil
para la biodegradacion de BaP y la
biosorcién de metales pesados como el
cobre cuando estos coexisten en un
ecosistema (S. Chen et al., 2016).

Con el propésito de analizar cémo ha
aumentado en los dultimos afios la
utilizacion de S,  maltophilia  en
investigaciones  relacionadas a la
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biorremediacién de ecosistemas
contaminados con estas sustancias el
objetivo de este estudio fue realizar una
revisién sistemadtica de todos los estudios
relevantes relacionados al tema, identificar
los cambios evidenciados en los estudios a
lo largo del tiempo y realizar un meta-
analisis.

1. METODOLOGIA

Esta revision sistematica se realizé6 de
acuerdo con los pardmetros establecidos en
la declaracién de elementos de notificacién
preferidos para revisiones sistemdticas y
metaandlisis (PRISMA). Se realizaron
busquedas en bases de datos como
ScienceDirect, Springer, Google Scholar,
Scielo y Pubmed a partir de la pregunta
“éCudl es la actividad metabdlica de
Stenotrophomonas maltophilia para la

biodegradaciéon de sustancias
contaminantes de ecosistemas acudticos y
terrestres?”, posteriormente se
seleccionaron para su revision

publicaciones relacionadas con la bacteria
en menciébn y su comportamiento en
diferentes investigaciones relacionadas a la
biorremediacién. Adicionalmente durante
esta revisidbn, se identificaron otras
publicaciones que alli fueron tenidas en
cuentay se tomaron también como material
para analizar debido al andlisis que estas
realizan a la actividad metabdlica de S.
maltophilia.

1.1.Criterios de inclusion

Elegibilidad: Se tuvieron en cuenta estudios
publicados entre los afios 1990 y 2021, en
cualquier idioma y donde se aborde el
potencial de biodegradacién de S
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maltophilia frente a diferentes
contaminantes, posteriormente se
clasificaron en dos periodos de tiempo, el
primer grupo de publicaciones realizadas
entre los afios 1990 y 2005, y el segundo en
publicaciones realizadas del afio 2006 hasta
el 2021.

Palabras Clave: Basqueda en las bases de
datos con diferentes palabras clave como
“Stenotrophomonas maltophilia’,
“biorremediaciéon”, “contaminacién de
suelos”, “contaminacion de aguas”,
“biodegradaciéon”, “contaminacién  por
hidrocarburos”, “degradacién enzimatica”,
“metales pesados”.

Idioma y tipo de publicaciones: Articulos de
revisién, articulos de investigacidn,
reportes de casos publicados en inglés y en
espafiol.

Criterios de exclusién

Seleccion de estudios: Se realizé un filtro de
las publicaciones con el objetivo de excluir:
-Publicaciones realizadas antes del afio
1990.

-Publicaciones donde S. maltophilia fue

ScienceDirect
(n=8)

Protocolos
de
busqueda

Total de publicaciones
encontradas entre 1990 y 2005
(n=21)

J

Pubmed
(n=7)

utilizada para otros fines diferentes a
biorremediacion.

-Publicaciones donde se utilizé a S
maltophilia y otros consorcios microbianos
sin llegar a una biodegradacién efectiva.
-Publicaciones donde los compuestos
contaminantes degradados sean diferentes a
hidrocarburos y metales pesados, como
insecticidas y otros.

2. RESULTADOS

La busqueda en la literatura cientifica,
segun los criterios establecidos
inicialmente, dio un resultado preliminar de
100 articulos publicados a partir del afio
1990, donde un 21% se clasific6 en el
primer periodo de tiempo y el 79% restante
fue clasificado en el segundo periodo. Tras
la aplicacién de los criterios de inclusién y
exclusion dispuestos previamente, se llegd
a seleccionar un total de 5 publicaciones
realizadas entre 1990 y 2005 (Ver Fig. 1.),
mientras que para el segundo periodo de
tiempo entre 2006 y 2021, se seleccionaron
13 publicaciones incluidas en el meta-
andlisis (Ver Fig. 2.).

Google Scholar
(n=6)

Biodegradacion de metales pesados por S. maltophilia (n=2)

Biodegradacion por S. maltophilia (n=13)
Biodegradacién de hidrocarburos por S. malrophilia (n=3)

-/

Criterios de

Publicaciones incluidas en el

{

Contaminantes diferentes a hidrocarburos y metales pesados

(n=8)

metaanalisis (n=5)

J exclusion

Figura 1. Esquema del protocolo de seleccién de publicaciones encontradas entre 1990 y 2005
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Figure 1. Scheme of the protocol for selecting publications found between 1990 and 2005
Fuente: elaboracién propia

Pubmed
(n=28)

ScienceDirect
(n=28)
A

Google Scholar

(n=18)

Springer
(n=4)

Scielo
(n=1)

Total de publicaciones

encontradas entre 2006 y 2021
(n=79)

Protocolos
de
busqueda

.

4 Biodegradacion por S. maltophilia (n=51) )
Criterios d Biodegradacion de hidrocarburos por S. maltophilia (n=4)
.1‘1telr10lsv © Biodegradacion de metales pesados por S. maltophifia (n=6)
tnclusion Biodegradacion de hidrocarburos y metales pesados
coexistentes por S. maltophilia (n=3) Y.
[ Y
c 05 d Biodegradacion ineficaz (n=5)
rlteno.s e Contaminantes diferentes a hidrocarburos y metales pesados
exclusion (1=33)
Publicaciones incluidas en el . J/
metaanalisis (n=13)
Figura 2. Esquema del protocolo de seleccién de publicaciones encontradas entre 2006 y 2021
Figure 1. Scheme of the protocol for selecting publications found between 2006 and 2021
Fuente: elaboracién propia
DISCUSION
En general, los resultados de este utilizaba en investigaciones aislada e
metaanalisis mostraron un notable avance identificada en sitios contaminados,
en la comprensién de los mecanismos utilizando como fuente de carbono
utilizados por S. maltophilia para la compuestos antropogénicos, ddndose por
degradacién  y/o  transformacién de hecho que esta podia  degradar

hidrocarburos y metales pesados, pues los
estudios seleccionados en el primer periodo
de tiempo en su mayoria concluyeron en la
necesidad de realizar estudios a
profundidad en el futuro con tecnologias
mas avanzadas a su época para comprender
de mejor manera los procesos evidenciados
en ese entonces. Por el contrario, los
estudios seleccionados en el segundo
periodo de tiempo, especialmente
posteriores al afio 2010 mostraron una
descripcion mdas detallada de los
mecanismos evidenciados en los resultados
de sus experimentos.

Antes del afio 2000, S. maltophilia se

hidrocarburos y sugiriéndose la utilizacién
de la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) para el monitoreo de bacterias
utilizadas en biorremediacién en derrames
de petrdleo y otros sitios contaminados con
hidrocarburos (Wilson et al., 1999).

Anteriormente, desde la década de 1970s,
investigaciones demostraban actividad de
algunos microorganismos para remediar
suelos contaminados con HAP de bajo peso
molecular, pero para el afilo 2000 se informd
del reciente aislamiento de algunas pocas
bacterias, entre ellas S. maltophilia capaces
de utilizar hidrocarburos aromadticos
policiclicos (HAP) de alto peso molecular
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como el benzo(a)pireno (BaP) como unica
fuente de carbono y energia, esta poca
actividad  microbiana  contra  estas
sustancias se atribuia principalmente a
factores ambientales. Sin embargo, no se
aseguraba pues se concluy6 que se requeria
una mayor comprensién de los procesos
involucrados que limitaban la degradacién
de HAP de alto peso molecular, entre ellos
las vias enzimadticas y metabdlicas y ademas
que era esencial conocer el habitat natural
de estos microorganismos antes de
establecer planes de biorremediacién a gran
escala (Juhasz & Naidu, 2000) (Samanta et
al., 2002).

En ese entonces también se identific6 a S.
maltophilia haciendo parte de las
comunidades  bacterianas de  suelos
contaminados con metales pesados durante
la investigacién de las interacciones entre
exudados de raices y la microflora del suelo
en la biorremediacién con plantas de sitios
contaminados y en investigaciones sobre la
posible participacién de microorganismos
en la  biorremediacién de  suelos
contaminados con arsénico, llegando
nuevamente a la conclusién de que eran
necesarios estudios mdas precisos para
evaluar su papel en la fitorremediacién de
estos suelos (Kozdréj & Van Elsas, 2000)
(Kohler et al., 2001).

En la siguiente década, para el afio 2013 se
realizé una de las pocas investigaciones que
estudia la biodegradacién de hidrocarburos
y metales pesados coexistentes por S.
maltophilia, la cual, en presencia de iones
de cobre fue capaz de lograr una alta eficacia
en la biodegradacion de BaP a wuna
temperatura y pH  determinados,
descubriéndose mediante cromatografia de
gases y espectrometria de masas el
mecanismo de eliminacién del BaP, que

consistié en la secrecién de una nueva
enzima por parte de S. maltophilia inducida
por la presencia de una concentracién
determinada de iones de cobre (S. Chen et
al.,, 2013). Ademads, ese mismo afo se
lograron  identificar los  metabolitos
producidos en la biodegradacién de
fenantreno por S. maltophilia, y se
descubrié6 que este proceso ocurria
mediante reacciones de dioxigenacién (S.
Gao et al., 2013). En este punto es evidente
el impacto del avance tecnolégico de una
década, el cual permitié dilucidar de forma
significativamente profunda un mecanismo
de biodegradacion que en anteriores
investigaciones no pudo ser definido debido
a las ya mencionadas diversas limitaciones
técnicas.

Con respecto a los metales pesados, se
investigd la biorremediacién de cobre por
parte de S. maltophilia utilizdndose la
metodologia de superficie de respuesta para
determinar los parametros Optimos del
proceso, encontrandose un pH,
concentracién, tiempo de contacto para
lograr un indice practicamente total de
remocién del metal (Ghosh & Saha, 2013).
Ademas, se estudid la remocién de cromo
en efluentes de curtiembres mediante
técnicas bésicas como la concentracién
minima inhibitoria (CMI), y mediante
espectroscopia de absorcién atémica se
confirmé que S maltophilia logrd
removerlo con éxito sin cambios
intracelulares (Raman et al, 2017),
reafirmando  estudios  anteriores vy
promoviendo a la bacteria como un agente
prometedor para la eliminacién de metales
pesados de soluciones acuosas.
Recientemente, en el afio 2020 se analizé la
eficiencia de la eliminacién de cadmio de
cultivos de arroz aprovechando las
caracteristicas de S. maltophilia, la cual,



entre varias bacterias mostré los mayores
niveles de eficiencia, indicando que la
inoculacién de esta proporciona un punto
de partida para aliviar la contaminacién de
cultivos por metales pesados (Zhou et al.,
2020) (Yasir et al., 2021).

En el afio 2021, se desarrollé un método de
biorremediacién simple, econémico y
efectivo para eliminar la contaminacién de
aguas por mercurio, donde S, maltophiliay
otras dos cepas bacterianas fueron
utilizadas para tal fin, evidenciando que esta
efectividad era debida principalmente a la
actividad del operén mer, y no Gnicamente
frente al mercurio, sino que también
mostraron efectividad frente al plomo,
cromo, arsénico y cadmio, revelando un
nuevo método para la biorremediaciéon de
aguas contaminadas con estos metales
(Zhao et al., 2021) (Tripathi et al., 2021).

En los dltimos afios se retomd la
investigaciéon sobre la biodegradaciéon de
hidrocarburos y  metales  pesados
coexistentes utilizando citometria de flujo
para observar los cambios de actividad,
estructura y permeabilidad de la célula,
hallando que la presencia de estos
contaminantes afect6 la permeabilidad de la
membrana celular y afecté su morfologia,
aun asi manteniendo su estructura celular,
ademds, que la actividad de la esterasa
intracelular no se inhibi6 en ningun
momento permitiendo a la célula
descomponer/transformar dichos
contaminantes (S. Chen et al., 2014) (S.
Chen et al., 2017).

Dentro de los estudios que muestran
directamente las utilidades agricolas que
puede proporcionar la biodegradacién de
hidrocarburos por S. maltophilia se
encuentra una investigacién publicada en el
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aflo 2020 donde se evidencié que esta
utilizé con éxito varios hidrocarburos como
fuente de carbono reduciendo su toxicidad,
esto validado mediante la capacidad que
tuvo este proceso para promover el
crecimiento de canola (Brassica napus)
cultivada en suelos que previamente
estuvieron contaminados con
hidrocarburos, evidenciandose el éxito a
través del aumento del contenido de
clorofila, carbohidratos, proteinas vy
aminodcidos en las plantas (Bashandy et al.,
2020).

En la busqueda de comprender mas a fondo
las bases genéticas de la actividad
metabdlica de S. maltophilia en los procesos
de biodegradacién, en el afio 2021 se hall6
que un consorcio bacteriano aislado de
suelo contaminado que la incluia, logré la
degradacién completa de cinco HAPs,
donde esta cepa tuvo una muy destacada
efectividad, a partir de esto, andlisis
moleculares demostraron que este proceso
se debia a la expresiéon de un gen de
dioxigenasa hidroxilante de anillo PAH
(PAH-RHDa), codificante del primer paso
en la via de biodegradacién (Lara-Moreno et
al., 2021).

Actualmente, teniendo en cuenta la rapidez
con la que ha evolucionado la industria, ha
surgido la necesidad de remediar
eficazmente los efluentes generados por la
industria de energia nuclear, pues tienen
altas concentraciones de metales pesados
como el uranio. Una investigacion reciente
que emplea tecnologia de tltima generacién
estudié la inmovilizacién de biomasa de una
cepa de S. maltophilia en perlas de alginato
biocompatibles y altamente porosas con el
objetivo de superar las dificiles condiciones
ambientales a las que se exponen las
células, aplicando este biomaterial a aguas
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de mineria logrando una alta efectividad en
la inmovilizacién y eliminacién de este
metal pesado (Sanchez-Castro et al., 2021).
Estudios como este ultimo, que proponen
nuevas estrategias sacando provecho de los
avances tecnoldgicos de nuestra época son
los que proporcionan nuevos
conocimientos sobre los pardmetros que
realmente intervienen en un proceso de
biorremediacién de alta complejidad y
eficilencia abriendo la puerta a la
implementacién a gran escala de estos
procesos que tienen ventajas especialmente
de nivel econdémico en el desarrollo de
métodos a escala real cuya prioridad sea el
representar un beneficio para la salud
humana, animal y del medio ambiente.

3. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todas las publicaciones
incluidas en los dos periodos de tiempo
establecidos inicialmente, se evidencia a lo
largo de los afios un notable aumento en la
cantidad de estudios publicados referentes
al tema, especialmente en la tltima década,
donde la preocupante situacién ambiental y
la creciente importancia del
aprovechamiento de los microorganismos
han abierto puertas a seguir investigando
con el objetivo de estudiar a profundidad las
caracteristicas metabodlicas que desde afios
atrds le han otorgado a S. maltophilia una
gran importancia en el campo de la
biorremediacién de hidrocarburos y metales
pesados.

Los estudios seleccionados en el primer
periodo de tiempo (1990-2005) sentaron
las bases fundamentales para la importancia
que hoy en dia tiene S. maltophilia en este
ambito. Sin embargo, es innegable que, al
encontrarse con tantas limitaciones

técnicas, econémicas y de diversa indole,
estos dejaron un sinfin de interrogantes que
afortunadamente se resolverian con el
tiempo. Y asi, los estudios seleccionados en
el segundo periodo de tiempo (2006-2021),
fundamentalmente los de los ultimos afios
lograron describir con mucha mayor
profundidad los mecanismos implicados en
los procesos realizados por S. maltophilia
frente a los contaminantes, evidentemente
esto debido a las inmensas facilidades y
avances tecnolégicos que han surgido en el
presente siglo en cuanto a técnicas
analiticas respecta, lo que nos sugiere que
en un futuro no muy lejano la comprensién
de estos mecanismos permitird la aplicaciéon
de estos procesos a escala real en todo el
mundo en busca de satisfacer la necesidad
de frenar y tratar de revertir el dafio que las
actividades antropogénicas le han causado a
la propia salud humana, a los animales y al
medio ambiente.
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