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Resumen
La mineria artesanal y de pequefa escala aurifera genera vertederos y residuos con mercurio (Hg)
y otros metales contaminantes, amenazando la calidad del suelo, la vida edéafica, ademas de las
vias de exposicién humana en la Amazonia. Un reto de esta magnitud cataliza la exploracion de
opciones de menor impacto, concebidas para reducir el movimiento de contaminantes y a la vez
evadir la creacion de subproductos indeseados.
La sintesis de la bibliografia abarcé el periodo de enero de 2020 a diciembre de 2025, centrandose
particularmente en especies vegetales autdctonas o acclimateadas, la intervencion de
microorganismos, asi como las enmiendas suplementarias pertinentes a la mejora ambiental de
suelos y depositos de relaves de extraccion aurifera. Un propdésito primordial reside en valorar la
viabilidad de su implementacion en Morona Santiago, al mismo tiempo que se dilucidan los
umbrales operacionales minimos que garantizarian una prueba de campo fiable en el ambito
regional.
Se condujo una revision sistematica abordando una sintesis narrativa, adhiriéndonos estrictamente
a los lineamientos de la guia PRISMA 2020. La exhaustiva exploracion documental se realizo el
siete de junio de dos mil veintiséis, interrogando bases de datos prominentes tales como Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, PubMed, SciELO, LILACS, Google Scholar, asi como
repositorios regionales. Procedentes de un corpus inicial de doscientos cincuenta y cinco registros,
se procedid a la eliminacién de cuarenta y cinco duplicados, la criba de doscientos diez,
culminando con la seleccidn de veintiocho estudios primarios destinados a la sintesis esencial.
Los hallazgos preliminares sugirieron un mayor respaldo hacia la fitoestabilizacion auxiliada
como método predominante para atenuar la migracion de metales, sofocar el desprendimiento del
suelo y recuperar las propiedades edaficas. Indicios mas contundentes se inclinaron por especies
vegetales resistentes y el concurso de consorcios planta-microorganismo en recintos cerrados; no
obstante, su aplicacion directa en el ecosistema amazdnico demostrd ser de escasa certeza debido
a la reducida supervision ciclica y las limitadas determinaciones de mercurio biodisponible.
El aporte medular radica en como se clasifica el acervo informativo y se proyectan directrices para
su difusion territorial en Morona Santiago. El empleo de entidades originarias, una evaluacion
geoquimica pormenorizada, las pruebas en entornos diminutos regulados, la validacion en recintos
de germinacion y el establecimiento de lotes de ensayo se vislumbran cual pasos previos
esenciales antes de expandir una sola empresa.

Palabras clave: biotecnologia; microorganismos; plantas; contaminacion del suelo; mercurio;

mineria; Ecuador
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Abstract

Artisanal and small scale gold mining produces soils and tailings containing mercury Hg and
associated metals that impact soil quality soil biota and human exposure pathways within the
Amazon. Such a predicament necessitates low impact alternatives capable of diminishing
contaminant mobility while eschewing the generation of secondary waste.

This review undertakes the synthesis of evidence published between January 2020 and December
2025 concerning native or acclimatized plants microorganisms and supportive amendments for
the bioremediation of gold mining impacted soils and tailings. The aim herein is to appraise
applicability for Morona Santiago and delineate the requisite minimum conditions for secure
localized validation.

A systematic review employing narrative synthesis methodology was undertaken adhering to
PRISMA 2020 guidelines. The audited search commenced on June 7 2026 across Scopus Web of
Science ScienceDirect PubMed SciELO LILACS Google Scholar and regional repositories. A
grand total of 255 records were initially identified subsequently 45 duplicates were expunged 210
records underwent screening and a refined selection of 28 primary studies was preserved for the
principal synthesis.

The primary investigations furnished more robust backing for assisted phytostabilization when
the overarching objectives entailed reducing mobility averting erosion and reinstating soil
functions. Stronger evidence emerged for the efficacy of tolerant plant species and plant
microorganism consortia under controlled environments; however direct application in
Amazonian field settings exhibited limited certainty owing to a paucity of seasonal observation
and constrained quantification of bioavailable Hg. The primary contribution involves the
systematization of existing evidence and the formulation of definitive transfer criteria specifically

for the Morona Santiago region.

Keywords: biotechnology; microorganisms; plants; soil pollution; mercury; mining; Ecuador
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Introduccion
La extraccion de oro a nivel artesanal y de pequefia escala induce alteraciones en la composicion
del suelo, generando residuos finos y liberando mercurio, ademas de otros elementos de probable
toxicidad. En zonas de climas tropicales, las lluvias y la cercania de rios promueven el movimiento
de particulas y solutos, dirigiéndose éstos hacia cuerpos de agua y acumulaciones sedimentarias.
Por esta razon, la biorremediacion constituye una linea relevante para la restauracion de suelos
amazonicos y para la gestion ambiental del territorio (Rivera-Parra et al., 2021; Capparelli et al.,
2020).
El Hg exige una lectura distinta a la de un contaminante degradable. Su movilidad y toxicidad
dependen de la especie quimica, el pH, la materia organica, la humedad y las condiciones redox.
La concentracion total no describe por si sola el riesgo, porque las fracciones mdviles y las
especies metiladas pueden cambiar la exposicion real. Esta circunstancia se vuelve medular en las
cuencas del Amazonas, alli el ciclo de precipitacion altera la interaccion de tierra, sedimento y
caudal liquido (O’Connor et al., 2019; Zhao et al., 2024).
Los métodos fisico quimicos ya sean de retiro lavado o confinado de materia contaminado a
menudo acarrean gastos elevados y demandan transporte de residuos y gestién de subproductos.
Se investigan la biorremediacion y la fitorremediaciébn como opciones para situaciones de
dispersion de contaminantes o contaminacion de nivel intermedio. Dicho abordajes no remplazan
la vigilancia del origen de la actividad minera méas si pudieran aminorar el movimiento de
sustancias rescatar vegetacion y optimizar procesos elementales del terreno. La eficacia de los
mismos se ve condicionada por el tipo de suelo afectado por el metal principal por el ser vivo
utilizado y por el periodo de analisis (Bhat et al., 2022; Liu et al., 2018).
La literatura cientifica actualizada indica que los sistemas combinados otorgan una coherencia
ecologica superior a la de intervenciones puntuales. Las plantas brindan un entramado radicular,
cobertura y una mitigacién de la erosion; los microorganismos asociados como rizobacterias
endofitos y hongos son capaces de potenciar la tolerancia vegetal o bien la inmovilizacién de
metales; y el biochar, a su vez, posee la facultad de modular el pH la humedad y la disposicion de
sitios de adsorcion. No obstante, la efectividad del sistema es variable y se ve influenciada por
factores como la especie vegetal seleccionada, la estirpe microbiana especifica, la dosificacion de

la enmienda aplicada y las caracteristicas intrinsecas del sustrato edafico. En consecuencia, cada

enfoque de manejo exige una validacion contextualizada y especifica de cada sitio previa a su
implementacidn a gran escala (Alves et al., 2022; Ghosh & Maiti, 2021; Wu et al., 2022).
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Morona Santiago se encuentra inmersa en la Amazonia del Ecuador, enfrentando una apremiante
presion territorial ocasionada por actividades extractivas, la conectividad de sus sistemas hidricos,
y una acentuada sensibilidad ecolégica. A pesar de la existencia de investigaciones sobre la
contaminacion minera en Ecuador, y la identificacion de plantas que toleran entornos auriferos,
aun se carece de evidencia localizada para cuantificar las fracciones biodisponibles de mercurio,
la variabilidad estacional, la persistencia de inoculantes, y estrategias seguras para la gestion de
biomasa contaminada. Esta laguna de conocimiento restringe la aplicacion directa de hallazgos
globales en los suelos y relaves amazdnicos. Nuestra pregunta de investigacion gira en torno a la
aptitud de plantas autoctonas, microorganismos y enmiendas de escaso impacto para disminuir la
movilidad, la biodisponibilidad y el riesgo inherente en suelos auriferos, con una orientacion
practica para Morona Santiago (Chamba-Eras et al., 2022; Mestanza-Ramén et al., 2023).

La meta primordial consiste en una sintesis acritica de los hallazgos cientificos de 2020 a 2025
referidos a la flora autéctona o aclimatada, la vida microbiana, y enfoques combinados para la
depuracién bioldgica de suelos ricos en oro. Ademas, se valora el nivel de confianza de los

estudios incluidos y se proponen criterios de validacion territorial para Morona Santiago.

Materiales y métodos

Disefo del estudio

Se llevd a cabo una revision sistematica cual se complementd con una sintesis narrativa. El
informe estructuro bajo la plantilla PRISMA 2020 y con directrices de sintesis ambiental, asi
garantizando trazabilidad, transparencia en el recorrido documental y una distincion nitida entre
estudios primarios, revisiones y materiales de referencia (Page et al., 2021a, 2021b; Collaboration
for Environmental Evidence, 2022). Con el objetivo de disminuir la parcialidad que brota de dicha
omisién, se implementaron principios rigurosos de idoneidad, especificaciones susceptibles de
replicacion, una disociacion metddica de los datos segun su funcién metodoldgica, y un corpus
exhaustivo de dictdmenes. Seguidamente, una heterogeneidad metodoldgica se manifesto a causa
de la disparidad en disefios, escalas, dosis, controles y periodos de observacién empleado. Y por
altimo, una heterogeneidad estadistica existia; los desenlaces se presentaron en unidades y
medidas de efecto las cuales no eran equivalentes. Estas divergencias imposibilitaron la

determinacion de un estimador consolidado que se tubo valida sin incrementar, ello el riesgo de

una interpretacién errénea.
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Protocolo, registro y control de sesgo

El protocolo no fue inscrito previa a la revision, consecuentemente, esta circunstancia fue
catalogada como una restriccion metodoldgica. Con el propoésito de mermar la parcialidad
inherente a esa omision, se mantuvieron principios explicitos de idoneidad, formulaciones
replicables, segregacion del conjunto de datos conforme al rol metodoldgico, y un compendio de
resoluciones. El escrutinio conclusivo tuvo lugar el 7 de junio de 2026, facilitando el examen de
la cohesidn entre interrogante, referencias, estipulaciones, eleccion, obtencion de datos y resumen.
La inscripcion retrospectiva solo debe ser vista como un acto de publiciad y no como un aval

anticipado.

Pregunta PECO y alcance

La cuestidn se forjo con un disefio PECO. Las poblaciones de estudio, la matriz concernida,
abarcaban desde suelos hasta la rizosfera, pasando por relaves y sedimentos intrinsecamente
vinculados a la mineria aurifera artesanal o de escasa escala. La exposicion predominante se centrd
en el mercurio, en su manifestacion aislada o en conjuncion con arsénico, plomo, cadmio, cobre,
zinc, o bien niquel. Los puntos de comparacion capitales eran los siguientes: el terreno afectado
versus el sitio inalterado; el tratamiento de indole bioldgica contrastado con un control que carecia
de vegetales o microrganismos; la aplicacién de enmiendas en contraposicion a la situacion de
partida; y por ultimo, las zonas de explotacidbn minera en contraposicion a los terrenos
considerados como referencia. Los desenlaces incluyeron concentraciéon total, fraccion
biodisponible, reduccion porcentual, factor de bioconcentracidn, factor de translocacion, biomasa,
supervivencia, cobertura, indicadores microbianos y riesgo ambiental. La Tabla 1 detalla los

criterios operativos de elegibilidad.

Tabla 1. Criterios de elegibilidad de la revision

Componente Inclusién Exclusion
Estudios publicados entre el 1 de enero de 2020 y Fuentes anteriores a 2020 como evidencia principal
Periodo el 31 de diciembre de 2025; fuentes clasicas solo : L P P
de intervencidn.
para sustento conceptual.
Matriz Suelo, rizosfera, relave o sedimento con vinculo Estudios solo en agua, aire o biota sin relacién con
directo y explicito con suelo minero aurifero. suelo, relave o sedimento.
Actividad Mineria aurifera artesanal, de pequefia escala o Mineria distinta de la aurifera sin transferencia

Contaminantes

relaves derivados de extraccion de oro.

Hg como contaminante prioritario, solo o
combinado con As, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni u otros
metales medidos con método analitico
identificado.

clara al problema de Hg o metales asociados.

Ausencia de contaminantes de interés, valores no
medibles 0 método analitico no descrito.
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Componente Inclusion Exclusion

Plantas nativas o adaptadas, microorganismos de
ambientes mineros, consorcios planta-microbio,
biochar u otras enmiendas que apoyen la accion

Intervenciones sin relacion con remediacion
bioldgica o sin descripcion suficiente de dosis,
organismo o condicién de aplicacion.

Intervencion

bioldgica.

Al menos un resultado cuantificable de suelo,

planta, microorganismo o riesgo: concentracion, Resultados solo descriptivos, sin datos verificables
Desenlaces fraccion disponible, BCF, TF, biomasa, o sin relacion con movilidad, biodisponibilidad,

supervivencia, cobertura, actividad microbiana o crecimiento o riesgo.

lixiviado.

Articulos de investigacion y revisiones con método Editoriales, cartas, resimenes de congreso, notas
Disefio e idioma explicito, en espafiol, inglés o portugués, con texto  breves, duplicados y documentos sin texto
completo disponible. completo.

Nota. Las fuentes clasicas anteriores a 2020 se conservaron Unicamente para explicar
mecanismos 0 conceptos y no se consideraron parte de la ventana principal de sintesis.

Fuentes de informacién y estrategia de busqueda

La indagacién bibliogréafica, tras su auditoria, acontecio el siete de junio de dos mil veintiseis.
Comprendio materiales editados desde el uno de enero de veinte veinte hasta el treinta y uno de
diciembre de veinticinco. Para esto, uso principalmente bases de datos extensas tal como Scopus,
Web of Science, y ScienceDirect. Fuentes secundarias tales como PubMed, SciELO, LILACS, y
Google Scholar, a la par de repositorios y publicaciones academicas de Latinoamerica,
complementaron el rastreo. La uniformidad de los criterios de busqueda se aplic6 en cada base de
datos. Estas estrategias de busqueda integraron vocablos vinculados al sector minero del oro, la
composicién de los suelos, los desechos de la mineria (relaves), la presencia de mercurio y otros
metales, los procesos de biorremediacion, la fitorremediacion, y el rol de microorganismos,
hongos, micorrizas y biochar. Detalladamente, la estrategia de auditoria por cada fuente aparece
en la Tabla 2. Por otro lado, la exploracion adicional tuvo como meta rescatar informacion
especifica de la regidn y textos de caracter contextual, resguardando asi la pureza de la sintesis

principal.

Tabla 2. Estrategias de busqueda auditadas por fuente
Fuente Ecuacion reproducible Filtros/observacion

TITLE-ABS-KEY ((ASGM OR "artisanal small-

scale gold mining" OR "gold mining") AND (soil*

OR tailing* OR relave*) AND (mercury OR Hg

OR "heavy metal*" OR "potentially toxic 1 de enero de 2020 a 31 de diciembre de 2025;
element*") AND (bioremediation OR blsqueda auditada el 7 de junio de 2026.
phytoremediation OR phytostabilization OR

phytoextraction OR rhizobacteria OR PGPR OR

endophyte* OR mycorrhiza* OR biochar))

Scopus
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Fuente Ecuacion reproducible Filtros/observacion

TS=((ASGM OR "gold mining") AND (soil* OR

tailing*) AND (mercury OR "potentially toxic
Web of Science element*") AND (bioremediation OR

phytoremediation OR PGPR OR fungi OR

1 de enero de 2020 a 31 de diciembre de 2025;
busqueda auditada el 7 de junio de 2026.

biochar))
("Gold Mining" OR ASGM) AND (soil OR
PubMed tailings) AND (mercury OR metals) AND 1 de enero de 2020 a 31 de diciembre de 2025;
(bioremediation OR phytoremediation OR bacteria busqueda auditada el 7 de junio de 2026.
OR fungi)

("gold mining" OR ASGM) AND (soil OR

ScienceDirect tailings) AND (mercury OR "heavy metals”) AND 1 de enero de 2020 a 31 de diciembre de 2025;

(bioremediation OR phytoremediation OR blsqueda auditada el 7 de junio de 2026.

biochar)

("mineria aurifera” OR "mineria de oro") AND Espafiol y portugués; 1 de enero de 2020 a 31 de
LILACS/SCiELO  (suelos OR relaves) AND (mercurio OR metales)  diciembre de 2025; busqueda auditada el 7 de junio

AND (biorremediacion OR fitorremediacion) de 2026.

Combinaciones del titulo con Morona Santiago, Fuente complementaria; primeras paginas de
Google Scholar Amazonia ecuatoriana, Hg, plantas nativas, resultados por combinacion; busqueda auditada el

microorganismos y biochar. 7 de junio de 2026.

Proceso de seleccion

La seleccion del material de estudio transitd por cuatro estadios clave: primero se depuraron
duplicados, luego un escrutinio riguroso por titulo y resumen, subsiguiente lectura de los textos
completos y finalmente, una categorizacion del acervo documental segun su funcién metodoldgica
Un par de investigadores llevé a cabo una comparacion rigurosa sobre los métodos de seleccién
y extraccion en el transcurso de una auditoria minuciosa, los conflictos que emergieron se
resolvieron mediante consenso unanime, y todo qued6 plasmado en un cuadro detallado de
resoluciones.

La coleccion fundacional incluyé 120 expedientes, que abarcaba estudios primarios directos,
primarios con eco periférico, andlisis de segunda mano, estudios ambientales, notas al margen,
normativas, bosquejos tedricos y un epigrafe de cierre. Tan solo 28 de aquellas aportaciones,
calificadas como primarias directas o con credibilidad demostrada, permitieron la depuracion
fundamental; los comentarios aportaron al debate doctrinal, a pesar de no ser tenidos por prueba
empirica.

Un cumulo de 120 documentos integro el sustrato inicial, diversificados en exploraciones
primarias directas, primarias de valor colateral, indagaciones terciarias, estudios contextuales,
anotaciones adicionales, canones, esquemas y un resumen integrador final. De este corpus de 120
piezas, apenas 28, clasificados como primarios directos o de funcionalidad corroborada,

posibilitaron la elaboracion primordial; las revisiones se centraron en la disonancia conceptual,

sin formar parte del acervo de informacidn empirica.
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La indagacion bibliografica desvel6 la asombrosa cantidad de doscientos cincuenta y cinco
descubrimientos; de esta vasta recopilacion, nada menos que doscientos cuarenta y tres emanaban
de repositorios académicos especializados, mientras que modestamente una docena surgio de un
abanico mas heterogéneo de procedencias, doscientos cuarenta y tres, procedian de bases de datos
especializadas y tan solo una docena emergieron de fuentes diversas. Tras un proceso riguroso de
eliminacion de cuarenta y cinco entradas duplicadas, se sometieron a escrutinio doscientos diez
documentos, de los cuales noventa fueron subsecuentemente desestimados. Los ciento veinte
materiales restantes conformaron la estructura del mapa de evidencia existente.
Subsecuentemente, la auditoria de roles distribuy6 los estudios en catorce investigaciones
primarias directas, catorce investigaciones primarias transferibles, treinta y cinco revisiones o
resumenes secundarios, veintiséis estudios de caracter contextual, veinticuatro antecedentes que
trascendieron el marco temporal establecido, cuatro comentarios, dos guias de metodologia y un
capitulo de sintesis exhaustivo. Por lo tanto, la sintesis central se apoy6 de forma concluyente en
veintiocho estudios de caracter primario, reservandose los remanentes para fines de triangulacion,
contextualizacién o analisis metodoldgico detallado. Dicha progresion de la seleccion de

documentos se representa visualmente en la Figura 1.

Clasificacion del corpus y calidad metodoldgica

La discriminacién entre los ciento veinte documentos evito la confusién entre investigaciones de
origen y revisiones, directrices o fuentes de referencia. La compilacion central se compuso de
veintiocho investigaciones de origen, catorce de ellas directas y catorce transferibles. La evidencia
derivada se empleo, exclusiva mente, para corroborar conclusiones y dilucidar procesos. Dicha
distincion fortalece la confiabilidad del compendio y previniendo la sobreestimacion del caudal
de investigaciones empiricas.

En los 28 estudios primarios, 11 obtuvieron valoracién preliminar alta y 17 moderada. Ningun
estudio fue excluido Unicamente por calidad; la valoracién se utilizd para ponderar la fuerza de
las conclusiones. Entre las 35 revisiones secundarias, 32 mostraron calidad preliminar moderada
y 3 baja. La Tabla 3 muestra la distribucion cuantitativa de calidad metodolégica. Estos juicios

deben cotejarse con el texto completo y con un segundo evaluador.

Tabla 3. Distribucién preliminar de calidad metodol6gica por grupo de evidencia
Grupo Alta Moderada Baja

Estudios primarios, n=28 11 17 0

Revisiones secundarias, n=35 0 32 3
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Tabla 4. Clasificacion del corpus por rol metodolégico

Rol metodoldgico

Estudios primarios directos
Estudios primarios transferibles
Evidencia secundaria

Estudios primarios contextuales

Antecedentes fuera de 2020—
2025

Guias, comentarios y capitulo

n

14

14

35

26

24

Uso en el articulo

Sintesis principal

Sintesis principal

Triangulacion y discusion
Introduccién, riesgo y mecanismos

Fundamento histérico

Métodos y contexto

Decision
Incluir y ponderar por calidad

Incluir con cautela por
aplicabilidad

No contar como estudio primario

Excluir de sintesis de
intervencion

Excluir de la ventana principal

No someter a ponderacion
primaria

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 del proceso de seleccion documental

J

Identificacién

Cribado

Elegibilidad

Inclusién y uso

Diagrama de flujo PRISMA 2020

Biorremediacién de suelos impactados por mineria aurifera

Registros identificados en Registros identificados por
bases de datos otras fuentes

(n=243) (n=12)

P

Registros identificados
(n=255)

Y

Duplicados eliminados

(n=45)
L Registros excluidos
Registros cribados por (n=90)
titulo/resumen No minerfa aurffera: 38
(n=210) Matriz no suelo/relave: 30
Sin resultados medibles: 22
R
Textos completos evaluados Textos completos excluidos
(n=120) (n=0)

Documentos en mapa de
evidencia

{n=120)
Fuentes usadas para
triangulacién y contexto
Estudios primarios incluidos (n=92)

en sintesis principal 35 revisiones secundarias
(n=28) 26 estudios contextuales
14 directos + 14 24 antecedentes histéricos

transferibles 7 guias, comentarios o

capitulo

Mota. Los 120 documentos conforman el mapa de evidencia; la sintesis principal se
apoya en 28 estudios primarios. Las demés fuentes se usan para triangulacién,
contexto o soporte metodolégico.

Nota. Elaboracién propia a partir del flujo PRISMA 2020 y de la matriz de decisiones, referente
a la revision efectuada.
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Extraccion de datos

Se obtuvieron datos acerca de la localizacion, método de extraccion de recursos minerales, medio
de origen, sustancias nocivas, acidez, compuestos organicos, composiciéon del suelo, plantas
predominantes, grupos microbianos, modificaciones aplicadas, dimensiones del experimento,
lapso de tiempo, puntos de referencia, resultados y métricas de impacto. La recopilacion de la
informacidn se contrastd rigurosamente con el contenido integro de los trabajos en cuestion, sin
recurrir a la omision o suposicion de informacion incompleta. Con respecto a los ensayos mas
relevantes, se evalud la armonia entre el propoésito declarado, la metodologia experimental, la
intervencion llevada a cabo, los hallazgos y las conclusiones, con el fin de precaver inferencias

carentes de fundamento sélido.

Variables y medidas de efecto

Las variables de analisis que se tuvieron en cuenta abarcaban desde determinaciones cuantitativas
de substancias en rangos de miligramos o microgramos por kilogramo hasta el estudio de las
fracciones desprendibles. Adicionalmente, se evalud la disminucion porcentual observada, las
tasas de mortalidad y desarrollo, la extension de la superficie cubierta por organismos, el nivel de
actividad de enzimas especificas, el indice de acumulacion biolégica (BCF), y el coeficiente de
transferencia (TF). Cuando un trabajo de investigacion implicé la modificacion de unidades de
medida, la unidad empleada en el reporte inicial se mantuvo intacta, documentandose también el
proceso de transformacién. Para el BCF y el TF, su interpretacion se baso estrictamente en la
matriz del material y el tipo de metal que se registraron, evitando cotejar valores que tuvieran

distintos términos en su denominador.

Evaluacion metodoldgica y riesgo de sesgo

Se empled una evaluacion metodoldgica a los veintiocho estudios primarios en la sintesis
principal, abarcando ocho dominios los cuales se adaptaron de la Collaboration for Environmental
Evidence Estos dominios incluyeron claridad de la pregunta y matriz, la presencia de un control
o comparador, el muestreo y replicacion adecuada, la caracterizacion de la intervencion o
exposicion, la medicion precisa de desenlaces, el control de calidad y la consideracion de la
incertidumbre, asi como el analisis estadistico y su aplicabilidad. A cada dominio fue atribuida
una calificacién de cero, uno o dos puntos, produciendo asi una clasificacion general que oscilaba
entre alta, moderada o baja. Para el escrutinio detallado de las revisiones sistematicas, utilizamos

una adaptacion concisa del instrumento CEESAT,; las narrativas, por su parte, las evaluamos

utilizando el criterio SANRA (Collaboration for Environmental Evidence, 2022; Baethge et al. ,
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2019). Estos juicios se concibieron con el propdsito de calibrar el nivel de certeza intrinseco a la

sintesis, sin que por ello se excluyeran de forma automaética los estudios examinados.

Meétodos de sintesis

La organizacién de la sintesis se estructurd en cinco categorizaciones: caracterizacion geoquimica
y su consiguiente riesgo, flora autdctona o aclimatada, agentes microbianos, carbon vegetal y
diversas otras mejoras, ademas de los factores de amplificacion. El célculo de un efecto unificado
fue omitido debido a la heterogeneidad en los estudios referidos a contaminantes, soportes,
taxones, cantidades, elementos de referencia y periodos temporales que imposibilitaron una
comparacion directa. Las conclusiones abarcaron el curso de las implicaciones, las explicaciones
mecanicistas que se propusieron, las condiciones necesarias para el desempefio, los confines de la

usabilidad, e igualmente la medida de la certeza.

Sesgo de publicacion y confianza de la evidencia

Dada la ausencia de tamafios de efecto cotejables o meta-analisis completos, no se emplearon ni
los funnel plots ni las pruebas estadisticas destinadas a evidenciar sesgo de publicacién. Sin
embargo, la fiabilidad examinaba mediante la congruencia de las directrices investigativas, el
valor intrinseco de su rigor metodolégico y la concordancia percibida en las conclusiones. El peso
de la evidencia se reforzaba al yuxtaponer estudios primarios directos, una clasificacion alta o
moderada, y patrones de resultados que concordaban. Por su parte, las investigaciones secundarias
ayudo a dilucidar dindmicas, aunque de forma aislada, no ampliaron la confianza en los resultados

finales.

Seguridad, ética y disponibilidad de datos

No participaron sujetos humanos, ni tampoco seres vivos de otra indole, en esta evaluacion
exhaustiva. No obstante, la naturaleza misma de la investigacion impone una reflexion sobre la
inhalacion de particulas finas, el contacto con la piel, el meticuloso seguimiento de la procedencia
y la salvaguarda de la biomasa contaminada para futuras incursiones de campo. Completamente,
tanto los documentos de datos extraidos como la crénica de determinaciones y los compendios de

validacion, aparecen como anexos dentro del acopio complementario, posterior a su riguroso

saneamiento.
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Resultados

Caracteristicas de los estudios representativos
La Tabla 5 muestra doce estudios prominentes de las 28 investigaciones primarias, ellas formaron

el pilar de esta sintesis. Esta seleccion comprende hallazgos empiricos desde Ecuador, México,

China, Pakistéan, los Estados Unidos, y la India. Involucra también métodos variados, tales como

investigaciones de campo, experimentos bajo control, examenes de biochar, la indagar de cultivos

con resistencia y la interrelacion de sistemas planta microbios.

Tabla 5. Caracteristicas y valoracion metodoldgica de doce estudios representativos

Estudio Pais Disefio/matriz Intervencion Resultado principal Calidad
Miconia sp. mostré perfil de
estabilizacion y Erato

Chamba-Eras et Ecuador Campo; plantas y Exposicion a Cd, polymnioides mayor Alta

al., 2022 suelo de mina aurifera  Pb, Zny Hg transferencia para Cd/Zn;
ambas presentaron interés para
Hg.

El biochar favorecio6
Rosas-Ramirez et . Ensayo controlado; Crotalaria pumila +  establecimiento e
México ; . A, - Alta
al., 2024 relaves biochar inmovilizacion, con utilidad
para fitostabilizacion asistida.
Santoyo-Martinez o Campo y controlado; Crotalaria pumila Lq retencmr] predominante en
etal. 2024 México suelo minero frente a mezcla de raices apoyo un uso Alta
N metales estabilizador.
. La acumulacion subterranea

Mussali-Galante et - . S . . S :

al. 2023 México Campo; relaves Gliricidia sepium apoyo estabilizacion; requiere Moderada

v control de transferencia trofica.
La tolerancia coexistié con

Mussali-Galante et México Campo; Prosopis laeviata sefiales de estrés, por lo que Alta

al., 2024 biomarcadores P g deben medirse efectos
biolégicos.

(E::Sﬁgigaét al México Campo; minas Dodonaea viscosa La retencion en raices respalddé  Moderada-

2022 N abandonadas su potencial fitoestabilizador. alta

- . o La especie se establecio y
,:;cozs(t)az-sl\l unez et México ;?ﬂ;ﬁgi‘:?uon in Dodonaea viscosa retuvo Cd/Pb en raices, con Alta
v ' aporte de evidencia de campo.
La combinacion mejor6

Tahir et al., 2022 Pakistan ~ Macetas; suelo con Cd zsg;%esa sp. WP-5 + crecimiento y estabilizacion de  Alta
Cd en rizosfera.

. ) - El hongo protegid a la planta y

Wau et al., 2022 China Laborzfltorlo y planta Metarh'|_2|um redujo Hg disponible en el Alta

hongo; Hg robertsii -
sistema evaluado.
. Experimento de suelo; Biochar y biochar !EI bloghar 'F‘Pcu'ad". MeJoro Moderada-

Tu et al., 2020 China - inmovilizacién y actividad

Cd/Cu inoculado o alta
enzimatica.
. . Consorcio . . -
Wang etal., 2020b  China Macetas; Brassica Enterobacter- El consorcio redujo movilidad Alta

rapay Cd

Comamonas

y absorcién de Cd por la planta.
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Estudio Pais Disefio/matriz Intervencion Resultado principal Calidad

Los tratamientos cambiaron
quimica y estructura/funcion Alta
microbiana.

Microcosmos; Agentes de

Song etal., 2022 China agregados de suelo remediacion

Nota. La tabla resume estudios primarios representativos de la sintesis principal; su calidad,
dicho sea de paso, corresponde a la valoracién narrativa aplicada en la revision.

Perfil geoquimico y riesgo amazodnico

Mercurio se presentd en conjunto con Arsénico, Plomo, Cadmio y diversos metales mas,
evidenciando asi una contaminacién de indole mixta. La estimacion del riesgo no fue posible
restringir a un solo ambito, dado que las investigaciones vincularon la tierra, el desmonte, el cieno,
el liquido y la proximidad humana. La pauta mas significativa consistio en la imperiosa evaluacion
de la migracion y la vinculacion ecoldgica, en vez de la cantidad global Unicamente. Tal
circunstancia ocasiona que la eleccion de una metodologia especifica devenga del lugar y del
conducto principal de contacto.

El espectro analitico total se revel6 inadecuado para desentrafiar el peligro latente. La dinamica
del mercurio, en cuanto a su desplazamiento y potencial metamorfosis, fue orquestada por la
presencia de materia organica, la acidez del medio, su grado de saturacion y el potencial de 6xido
reduccién. Las pesquisas orientadas a identificar fracciones extractables o formas quimicas
concretas resultaron en datos con una trascendencia estratégica magnificada para sustentar una
futura intervencion correctiva. En consecuencia, los argumentos se decantaron a favor de la
realizacion de evaluaciones geoquimicas preliminares, anterior a la ejecucion de cualquier analisis

de indole bioldgica.

Plantas nativas y eleccion entre extraccion y estabilizacion

Investigaciones efectuadas con organismos tolerantes desvelaron dos enfoques predominantes.
Una via, la fitoextraccion, es capaz de eliminar metales si hay suficiente masa vegetal y un
programa de recoleccidon establecido, no obstante, incrementa la apremio por supervisar el
porvenir del tejido botanico. Otra, la fitoestabilizacion, atenua la traslacion de elementos nocivos
al fijarles en el sistema radicular y su entorno inmediato.

Los hallazgos ecuatorianos que involucran a Erato polymnioides y Miconia sp. valieron la
preseleccion de organismos nativos, no obstante, evidenciaron variaciones notables en las
reacciones de los tejidos vegetales y las concentraciones de metales. La perdurabilidad del
fitoorganismo no se equipara con la garantia ecoldgica. Antes de validar un tipo especifico, es

imprescindible cuantificar el Factor de Bioconcentracion (BCF), el Factor de Translocacion (TF),
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la masa vegetal, la proliferacion de raices y la potencial ingesta por fauna. Este criterio demostrd

ser fundamental para discernir entre resistencia, acopio y fijacion.

Microorganismos y consorcios planta-microbio

Las funciones microbianas predominantes incluian la biosorcion, la produccion de
exopolisacaridos, la formacion de biofilm, la secrecion de sideroforos, la solubilizacion de
fosfatos, la actividad de ACC desaminasa y la transformacion redox. Con estas acciones se logré
atenuar el estrés en las plantas o fijar metales pesados en el entorno de la rizosfera. Sin embargo,
la efectividad de tales funciones estuvo supeditada a la viabilidad del microorganismo inoculado,
su capacidad de competir frente a la comunidad microbiana autoctona y las condiciones
fisicogquimicas propias del suelo. Diversos estudios respaldaron la utilizacion de consorcios
microbianos autdctonos en detrimento de la inoculacién directa con cepas foraneas.

Endofitos y hongos simbidticos ofrecieron beneficios dada su intima vinculacion a la planta. Los
conglomerados bacterianos facilitaron la compartimentacion de responsabilidades para la
tolerancia la nutricién y la inmovilizacion. La evidencia respectiva a Metarhizium robertsii
exhibio potencial en la manipulacion del Hg si bien esa informacion no fundamenta liberaciones
carente de examen ecoldgico preliminar. La confirmacién local a ser requerida debe validar la

colonizacién la persistencia y las repercusiones indeseadas.

Biochar y otras enmiendas

El biochar, en diversidad de estudios, demonstré un aumento en el pH, una mejora notable en la
capacidad de retencidn de agua y la provision de superficies adsorbentes. Estas modificaciones,
sin embargo, exhibieron variabilidad, oscilando en respuesta a la biomasa de origen, las
condiciones térmicas de pirolisis, la cantidad aplicada, el metal preponderante y la materia
organica disuelta presente. Su eficacia se magnificd sustancialmente al dirigirse a una deficiencia
especifica del suelo. Cuando se considerd la presencia de mercurio (Hg), una evaluacion
exhaustiva demandaba el andlisis de los lixiviados y las fracciones moviles para asi eludir una
percepcion sesgada del riesgo inherente.

Las enmiendas parecian tener un impacto mas evidente en terrenos de pH bajo, con una escasa
capacidad de retener humedad, o en aquellos con texturas deterioradas. No hallamos datos
concluyentes para su uso extendido sin previa evaluacion de cantidades 6ptimas. La modificacion
en la abundancia total de un elemento no siempre implica una disminucion efectiva de su potencial
dafiino. Consecuentemente, los estudios de campo tendrian que centrarse en la firmeza, el
movimiento, la reaccién de las plantas y la probabilidad de lixiviacion hacia cuerpos de agua o

capas de sedimento.
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Confianza de la evidencia y vacios
La Tabla 6 resume la confianza narrativa de los principales desenlaces y orienta la lectura de los

vacios mas relevantes para Morona Santiago.

Tabla 6. Valoracion narrativa de confianza por desenlace
Desenlace Confianza Razon principal Implicacion

Resultados consistentes, pero especies y
matrices variadas.

Establecimiento de plantas

tolerantes Moderada

Requiere preseleccion local.

Varios estudios de campo y controlados;
limitada comparabilidad.

Fitostabilizacién en

p . Moderada
raices/rizosfera

Aplicacion inicial prudente.
Moderada- Mecanismos claros, pero menor Usar cepas locales y confirmar

Asistencia microbiana - o . L
baja validacién de permanencia en campo. colonizacion.

Pocos estudios especificos de Hg y alta

dependencia del material. Ensayos de dosis y lixiviados.

Biochar para Hg Baja

Pocos pilotos locales, seguimiento corto y

e : No escalar sin parcela piloto.
escasa evaluacion estacional.

Aplicacion directa en Amazonia Muy baja

Discusion

Hallazgo principal

El estudio devel6 una verdad ineludible: los suelos amazonicos reclaman una estrategia
sumamente eficaz. esta no consistié en un procedimiento aislado, singular, sino mas bien en una
fitostabilizacion precisa. ademas, debia ser escrupulosamente asistida. su efectividad dependio de
su especifica adaptacion a la condicion de sitio. Dicha sinergia demostré ser significativamente
superior en su capacidad para mitigar riesgos comparada con una fitoextraccion carente de una
gestion biomasita estricta, sobre todo en entornos caracterizados por precipitaciones abundantes,

la presencia de relaves finos y una conectividad hidrol6gica marcada.

Convergencias con revisiones previas

La sintesis coincidié con revisiones sobre Hg que sefialaron biosorcién, resistencia,
transformacion redox e interaccion planta-microorganismo como ejes de remediacion (Wang et
al., 2020a; Gonzalez-Reguero et al., 2023; Kumar et al., 2024). También coincidid con estudios
sobre bacterias promotoras del crecimiento, enddfitos y hongos, donde estos organismos
mejoraron tolerancia vegetal y estabilidad de metales (Alves et al., 2022; Khalid et al., 2021;
O’Callaghan et al., 2020). En biochar, la evidencia confirmé que su desempefio dependid de la
materia prima, la pirolisis, la dosis y la quimica del suelo (Ghosh & Maiti, 2021; Jensen et al.,
2024).

Divergencias y condiciones de aplicacion
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Las diferencias entre estudios se concentraron en la meta de remediacion. Una parte de la literatura
priorizé la extraccion y concentracion en biomasa, mientras otra priorizd la inmovilizacion.
Morona Santiago present6 una inmovilizacion mas juiciosa dado la presencia de relaves finos, de
declives pronunciados, de pluviosidad intensa y su proximidad a cuerpos de agua. La
fitoextraccion, si bien mantuvo un valor en puntos donde fue monitoreado, hizo necesaria una
cosecha, una trazabilidad, una disposicion segura y un balance de masa. Estudios que se
fundamentaron exclusivamente en la concentracion total ofrecieron menos informacion acerca del
riesgo que aquellos que consideraron la biodisponibilidad o la especiacion de Hg (O’Connor et al.

, 2019; Zhao et al. , 2024).

Implicaciones para Morona Santiago

La transferencia territorial, esencialmente, precisa comenzar con una exhaustiva caracterizacion
geoquimica junto con la deliberada seleccion de una parcela con garantias de seguridad. En
referencia a la seleccion de especies, es absolutamente crucial que esto no solo se restrinja a figurar
en escritos; se vuelve obligatorio validar la presencia en el lugar, la tolerancia intrinseca, los
coeficientes de bioacumulacion (BCF), los factores de translocacion (TF), la palatabilidad
intrinseca, y una concordancia probada con los microbios aliados. En lo que concierne a los
inoculantes, estos, para su parte, necesitan ser separados directamente de la zona implicada o de
habitats que presenten propiedades semejantes, al mismo tiempo que el biochar demanda una
descripcion pormenorizada anterior a su empleo. Finalmente, la evaluacion completa del proceso
debe contemplar de manera integrada aspectos de la quimica del suelo, la cobertura vegetal, la
biomasa generada, la salud general del suelo, la incidencia de la escorrentia y las diversas rutas

potenciales de exposicion.

Ruta aplicada para Morona Santiago

Procediendo de la sintesis, el camino ejecutado para Morona Santiago se percibe como una
proposicion de traspaso y no como una conclusion directa obtenida del campo. La mencionada
secuencia conlleva una profunda examinacion del suelo bajo diversas fluctuaciones climaticas, la
seleccion inicial de flora autdctona destinada a fines no alimentarios, el aislamiento de
microorganismos enddgenos, pruebas en microcosmos y camaras de cultivo, finalizando en un
area de control que monitoriza las porciones asimilables, el dosel vegetal, la vitalidad del sustrato,
los efluvios y las rutas de diseminacion. Una inspeccion diligente del pasado minero y la

administracion juiciosa de la biomasa se presentan como condiciones indispensables para

determinar cualquier mejoramiento perceptible.
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Figura 2. Propuesta de ruta aplicada para Morona Santiago

Biorremediacion de suelos impactados por mineria aurifera en Morona Santiago

Planta nativa y consorcio microbiano para reducir la biodisponibilidad de metales y recuperar suelos

W
1. FUENTES DE CONTAMINACION 2. RUTAS DE MOVILIDAD DE Hg ¥ METALES 3. ESTRATEGIA DE BIORREMEDIACION 4. BENEFICIOS ¥ RESULTADOS

/2o~ Poloatmestérico/
| dispersion aérea

',A Fuentes: relaves / suelos

utas de movilidad de Hg y metales

Mencr riesgo,
mayor resillencla ambiental.

@ Solucién basada en La naturaleza para mitigar la contaminacidn por mercurio y metales en paisajes mineros tropicales

Nota. Propuesta derivada de la sintesis narrativa; no representa un resultado directo de campo.

Implicaciones para practica y politica publica

La remediacion necesariamente se conecta con la erradicacion del origen, el bienestar ecoldgico
y la implicacién de la colectividad. La asignacion de jerarquias a las ubicaciones tiene que
fundamentarse en la evaluacion del peligro, la accesibilidad para las personas, la proximidad a
recursos hidricos y la viabilidad de una gestion sin incidentes. Lo que es biomasa expuesta no es
apta para el consumo humano y los animales no deben tener acceso descontrolado. Las
inspecciones gubernamentales deberan pedir porcentajes biodisponibles y estados redox, sin

limitarse al Hg total, al igual que pruebas piloto previa ampliacién de cualquier accion.

Agenda de investigacion

Investigaciones futuras enfrentaran épocas con lluvias profusas y anémalas. Una tarea seréa evaluar
taxones indigenas no destinados a la alimentacion. Sera importante identificar rizobacterias y
microorganismos endéfitos de su nicho preciso. Resulta crucial establecer la longevidad del
in6culo introducido. Cabe afiadir la medicion de Hg, establecer el balance de materiales y definir
un destino definitivo para la materia organica remanente. Igualmente, se considera indispensable

la ejecucion de estudios colaborativos que integren conocimiento local, vigilancia comunitaria y
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un analisis econdmico minucioso. Dichas directrices abordan las restricciones de claridad,

trazabilidad y confirmacion amazonica que se perfilaron en la revision bibliografica.

Conclusiones

La documentacion acumulada entre 2020 y 2025 apunta fuertemente hacia la aplicacion
combinada de especies vegetales resistentes, organismos vivos y aditivos del suelo como
estrategia para disminuir la movilidad de contaminantes y el riesgo inherente en terrenos afectados
por la mineria. En el contexto particular de Morona Santiago, la metodologia que presenta la
adaptacion inicial mas prometedora consiste en la fitostabilizacion asistida; esto se debe a su
capacidad intrinseca de fusionar el establecimiento de una cubierta vegetal, la gestion eficaz de la
erosion, la fijacion de contaminantes a traves de las raices y un proceso de revitalizacién bioldgica
integral del sustrato edafico.

La contribucion cientifica primaria de este examen es la demarcacion nitida que distingue entre
investigaciones originarias, sintesis y materiales referenciales, esto intensifica el analisis metddico
del conjunto documental. La informacién acopiada indica la fitoextraccion solamente encuentran
cabida en sitios puntuales dotados de una tactica escrita para la recoleccidn, movilizacién, descarte
de la biomasa y monitorizacion de los lixiviados. Con relacion al biochar y compuestos afines, su
puesta en practica deberia restringirse a instancias en que se acredite fehacientemente su potencia
para atenuar la traslacion y no agravar la disponibilidad del mercurio.

La biota autoctona demuestra un prometedor potencial en lo referente a biorremediacion sin
embargo la efectividad de este recurso bioldgico no deberia darse por sentado sin una evaluacion
diagndstica contextualizada una cuantificacion de los compuestos asimilables una ratificacion a
lo largo de las estaciones y una supervision exhaustiva de las fuentes contaminantes. El
procedimiento para su implementacidn obedece a una progresion sensata y metddica que abarca
un diagnéstico inicial la cuidadosa seleccion de especies pertinentes la posterior extraccion de
microorganismos aislados experimentacion en microcosmos la validacién en condiciones
controladas de invernadero y culmina en un ensayo a escala de parcela piloto guiado por la
monitorizacion de parametros quimicos bioldgicos y de riesgo inherentes.

Las apremiantes restricciones de esta revision abarcan la omision de archivos originarios integros
para escudrifiar, la falta de anotacion proactiva del protocolo, y la imperiosa urgencia de validar
la recoleccion de datos por expertos ajenos e independientes previo a una solicitud oficial. Las
indagaciones subsiguientes tendrian que dar primacia a experimentaciones en la Amazonia con

observaciones climaticas ciclicas, la discriminacion taxonémica del mercurio, el balance de la
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masa total, la disposicion confiable de la materia orgéanica, y la colaboracion activa de los

colectivos.
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