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RESUMEN

Los pasivos ambientales mineros de la region andina concentran metales y metaloides en suelos donde crecen especies
nativas, pero la evidencia sobre su potencial de fitorremediacion estd dispersa. El objetivo de esta revision fue
sintetizar la evidencia sobre el potencial de fitorremediacion de especies vegetales nativas de la regiéon andina en
suelos contaminados por actividad minera, a partir de la acumulacion y traslocacion de Pb, Cd, Hg, As, Cuy Zn. Se
realiz6 una revision sistematica reportada segun PRISMA 2020, con busqueda en Scopus de articulos publicados en
espaiol o inglés desde 2010. Se incluyeron experimentos y muestreos de campo realizados en los siete paises andinos
con especies verificadas como nativas en Plants of the World Online. El riesgo de sesgo se evaluo con el CEE Critical
Appraisal Tool en los experimentos y con una lista adaptada en los muestreos, y la sintesis fue narrativa y estructurada
segun SWiM. Se incluyeron 12 estudios (14 reportes) de Perti, Ecuador, Argentina y Chile: nueve muestreos de campo
y tres experimentos. EI Pb mostré indices de bioconcentracion menores que 1 en la mayoria de los estudios, mientras
que el Cd y el Zn presentaron indices mayores que 1 en cinco de siete y cinco de ocho muestreos, respectivamente.
Erato polymnioides mostré potencial para Cd, Zn y Hg en dos muestreos independientes. En los experimentos, la
traslocacion elevada no siempre se acompafié de bioconcentracion; Werneria nubigena mostrd potencial de
fitoextraccion de Cd, Cu y Zn, y Lupinus ballianus retuvo Cd en la raiz con un BCF de 5,97. La identificacion
taxondmica y la informacion analitica fueron las principales fuentes de riesgo de sesgo. La evidencia indica potencial
de acumulacion, sobre todo para Cd y Zn, sin eficacia demostrada, por lo que se requieren ensayos de campo de mayor
duracién y un reporte estandarizado de los indices.

Palabras clave: Fitorremediacion, especies nativas, metales pesados, relaves mineros, Andes, revision sistematica.

ABSTRACT

Mining environmental liabilities in the Andean region concentrate metals and metalloids in soils colonized by native
species, yet evidence on their phytoremediation potential remains scattered. This review aimed to synthesize the
evidence on the phytoremediation potential of native Andean plant species in mining-contaminated soils, based on the
accumulation and translocation of Pb, Cd, Hg, As, Cu, and Zn. A systematic review reported according to PRISMA
2020 was conducted, searching Scopus for articles published in Spanish or English since 2010. Experiments and field
surveys conducted in the seven Andean countries with species verified as native in Plants of the World Online were
included. Risk of bias was assessed with the CEE Critical Appraisal Tool for experiments and an adapted checklist
for field surveys, and a structured narrative synthesis following SWiM was performed. Twelve studies (14 reports)
from Peru, Ecuador, Argentina, and Chile were included: nine field surveys and three experiments. Pb showed
bioconcentration factors below 1 in most studies, whereas Cd and Zn showed indices above 1 in five of seven and five
of eight surveys, respectively. Erato polymnioides showed potential for Cd, Zn, and Hg in two independent surveys.
In the experiments, high translocation was not always accompanied by bioconcentration; Werneria nubigena showed
phytoextraction potential for Cd, Cu, and Zn, and Lupinus ballianus retained Cd in roots with a BCF of 5.97.
Taxonomic identification and analytical reporting were the main sources of risk of bias. The evidence indicates
accumulation potential, mainly for Cd and Zn, without demonstrated efficacy; longer field trials and standardized
reporting of the indices are needed.

Keywords: Phytoremediation, native species, heavy metals, mine tailings, Andes, systematic review.
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INTRODUCCION

La mineria metalica ha sido un eje econémico de los
paises andinos y, a la vez, una fuente persistente de
contaminacion del suelo. Los relaves, los desmontes y
las instalaciones abandonadas liberan metales y
metaloides que no se degradan y que pueden
transferirse al agua, a los cultivos y a la fauna. En Perq,
Cruzado-Tafur et al. (2021) reportan cerca de 8448
pasivos ambientales mineros inventariados en 2019,
concentrados en regiones altoandinas como Ancash,
Cajamarca, Junin, Pasco y Puno, y consideran
insuficientes los esfuerzos para remediarlos. Frente a
las técnicas convencionales, la fitorremediacion se
presenta como una alternativa de bajo costo aplicable
in situ. En ese marco, las especies nativas despiertan
un interés particular, porque estdn adaptadas al clima
local y, al crecer de forma espontanea sobre residuos
contaminados, ya han mostrado tolerancia al exceso de

metales.

El potencial de una planta para remediar un suelo
depende del 6rgano donde acumula el elemento. En la
fitoextraccion, la planta absorbe el metal y lo traslada
a la parte aérea, que luego puede cosecharse; en la
fitoestabilizacion, lo retiene en la raiz y la rizosfera, lo
que reduce su movilidad sin retirarlo del sitio. Ambos
procesos suelen cuantificarse con el factor de
bioconcentracion  (BCF), que relaciona la
concentracion en la planta con la del suelo, y con el
factor de traslocacion (TF), que compara la parte aérea
con la raiz (Huang et al., 2025). Sin embargo, esos
indices no son propiedades fijas de una especie. La
misma sintesis global identific6 concentraciones en el
suelo, como 214,8 mg/kg para el cadmio, a partir de
las cuales el BCF cae por debajo de 1 por efecto de la
toxicidad. En el caso del plomo, D’Asaro y Landi
(2026) observaron que la acumulacion suele ser mayor

en la raiz que en la parte aérea, lo que confirma una
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traslocacion limitada.

Buena parte de la evidencia disponible procede de
condiciones experimentales alejadas de los residuos
mineros andinos. En su revision sistematica sobre
plomo, D’Asaro y Landi (2026) encontraron que el
76,36 % de los 55 estudios incluidos se realizo en Asia,
en ensayos de maceta con suelos contaminados
artificialmente, y concluyeron que la concentracion
total del metal no basta para predecir la eficiencia de
la remediacion. De manera coincidente, Huang et al.
(2025) mostraron que el BCF y el TF tienden a ser
mayores en suelos con contaminacion historica que en
suelos contaminados recientemente, y que la
capacidad de acumulacion aumenta con la duracion de
la exposicion. Con todo, ninguna de esas sintesis se
centrd en especies nativas ni en suelos de altura, donde
la fuerte acidez de algunos residuos, con valores de pH
inferiores a 4 en pasivos de Cajamarca (Cruzado-Tafur
et al., 2021), condiciona la disponibilidad de los
elementos. La transferibilidad de sus hallazgos a los
pasivos andinos permanece, por tanto, poco

examinada.

En la region andina se han publicado estudios
primarios que evaluan especies nativas sobre residuos
mineros, con resultados que dependen en buena
medida del contexto. En el distrito de Hualgayoc,
Cruzado-Tafur et al. (2021) analizaron 21 especies
nativas y ninguna resultd apta para remediar Pb, Cu,
As o Ag, aunque varias mostraron potencial para Cd y
Zn; los autores observaron, ademads, que una especie
presente también en una mina cercana de suelos
basicos se comportd de forma distinta. En un ensayo
de invernadero con relave minero, Jara-Pefa et al.
(2014) encontraron que Fuertesimalva echinata
acumul6 las mayores concentraciones de plomo y zinc
en la raiz, un patron que asociaron con la

fitoestabilizaciéon. Martinez-Manchego et al. (2021),
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por su parte, identificaron a Cortaderia jubata,
Baccharis sp., Stipa ichu y Juncus sp. como las
especies mas abundantes en un depdsito de relaves de
Arequipa. La diversidad de especies, disefios y
condiciones edaficas dificulta extraer conclusiones sin

una sintesis ordenada.

Las sintesis previas sobre el tema ofrecen un panorama
parcial. Bech et al. (2017) dedicaron un capitulo de
libro a la acumulacion de elementos peligrosos en
suelos y plantas nativas de areas mineras de
Sudamérica, mientras que Munera-Porras et al. (2025)
revisaron de forma sistematica las plantas empleadas
para descontaminar suelos colombianos, con siete
articulos incluidos y distintos contaminantes, entre
ellos hidrocarburos. No se identificd, en cambio, una
revision sistematica publicada en revista arbitrada que
cubra los siete paises andinos, verifique la condicion
nativa de cada especie, se limite a suelos con
contaminacion minera real y sintetice por separado
experimentos y muestreos de campo con evaluacion
del riesgo de sesgo. En consecuencia, el objetivo de
esta revision fue sintetizar la evidencia sobre el
potencial de fitorremediacion de especies vegetales
nativas de la region andina en suelos contaminados por
actividad minera, a partir de la acumulaciéon y
traslocacion de metales pesados reportadas en estudios

experimentales y de muestreo en campo.

Tabla 1
Criterios de elegibilidad
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MATERIAL Y METODOS

Protocolo y registro

Esta revision sistematica se reportod de acuerdo con la
declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021). El
protocolo se elaboré siguiendo PRISMA-P (Shamseer
et al., 2015) antes de ejecutar la busqueda definitiva y
se presenta como material suplementario; la revision
no se registrod en una plataforma publica. Los cambios
respecto al protocolo se documentaron con su fecha y

su motivo, y se describen en las declaraciones finales.
Pregunta y criterios de elegibilidad

La pregunta se estructurd con el formato PICOS: ;qué
potencial de fitorremediacion, expresado en la
acumulacion y traslocacion de metales pesados,
presentan las especies vegetales nativas de la region
andina (I/E) en suelos contaminados por actividad
minera (P), segiin estudios experimentales y de
muestreo en campo (S)? No se exigié un comparador
(C). Los resultados (O) fueron el BCF, el TF y la

concentracion de cada elemento en raiz y parte aérea.

El término “metal pesado” carece de una definicién
quimica autorizada (Duffus, 2002), por lo que se
trabajo con una lista cerrada de seis elementos
asociados a la mineria andina: Pb, Cd, Hg, As, Cuy
Zn. El arsénico se incluyé como metaloide. La Tabla

1 resume los criterios de inclusion y exclusion.

Componente Se incluyé Se excluy6
Sitios en la cordillera de los Andes (valles
Lugar interandinos, pdramo, puna y altiplano) de Mineria de tierras bajas amazonicas o costeras

Suelo

Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia,
Chile y Argentina

Suelos o residuos con contaminacion real de
origen minero: relaves, pasivos, escombreras o
suelos afectados por mineria
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Componente Se incluyé Se excluy6
. Especies registradas como nativas del pais del ~ Especies exdticas o introducidas, aunque estén
Especies . .
estudio naturalizadas
. Al menos un tratamiento sin enmiendas ni Estudios en los que todos los tratamientos
Enmiendas . S . . .
inoculacién microbiana llevan enmienda o in6culo
Concentracion de al menos uno de los seis . .
.. Estudios que solo reportan la concentracion en
Resultados elementos en tejido vegetal y en suelo, o BCF o
la planta
TF reportados
Experimentos en maceta, invernadero o campo, .. , . ,
C . Revisiones, capitulos de libro, actas, resimenes
Disefio y muestreos de plantas que crecen .
. de congreso y tesis
espontaneamente
Idi Espafiol e inglé 2010 a la fech 1 o L .
d1<?rna y Spano’ € Igies, de 2010 a la fecha de la Otros idiomas y publicaciones anteriores a 2010
periodo busqueda

La condicion nativa de cada especie se verifico con su
distribucion nativa en Plants of the World Online
(POWO, 2026) y, cuando la especie no figuraba alli,
con el catdlogo nacional de flora del pais. Las especies
identificadas solo hasta género se incluyeron cuando
el género era nativo del pais y los autores las
describian como nativas, y se examinaron en el
analisis de sensibilidad. En los estudios que
combinaban especies nativas y exoéticas se extrajeron
unicamente los datos de las nativas; en los que median
otros elementos, solo los de los seis seleccionados. De
los estudios con varios tratamientos se extrajo el
tratamiento sin enmienda ni in6éculo. Se incluyeron los
suelos afectados por fundiciones o plantas de beneficio
ubicadas en la cordillera, por formar parte de la cadena
minera; en Chile, se excluyeron por ubicacion los

relaves de la Cordillera de la Costa y del valle central.
Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

Se busco en Scopus el 30 de septiembre de 2026. El

protocolo contemplaba también SciELO y la revision
de las listas de referencias de los estudios incluidos,
pero la cadena prevista para SciELO no devolvid
registros y ninguna de las dos busquedas
complementarias se ejecutd. El periodo se fijo desde
2010, para cubrir los ultimos quince afios de
investigacion andina. La busqueda se documento

segun PRISMA-S (Rethlefsen et al., 2021).

La ecuacion combind tres conceptos: fitorremediacion
e indices de acumulacion, los seis elementos y la
geografia andina. La condiciéon nativa y el origen
minero se aplicaron en el cribado, porque muchos
resimenes no los mencionan de forma explicita. Una
primera version no recuperoé un estudio de calibracion
que cumplia los criterios (Cruzado-Tafur et al., 2021),
porque el bloque de elementos no incluia términos
genéricos ni simbolos quimicos. La ecuacidon se
corrigid en consecuencia, y la version definitiva,

reproducida a continuacion, si lo recupero.

TITLE-ABS-KEY ( phytoremediat* OR phytoextract* OR phytostabili* OR phytomanag* OR

phytotechnolog* OR hyperaccumulat* OR metallophyt* OR "bioconcentration factor*" OR
"biocaccumulation factor*" OR "translocation factor*" OR "accumulator plant*" OR "accumulator
species" )

AND TITLE-ABS-KEY ( metal* OR metalloid* OR "trace element*" OR "potentially toxic element*" OR
lead OR cadmium OR mercury OR arsenic OR copper OR zinc OR Pb OR Cd OR Zn OR Cu OR Hg )

AND TITLE-ABS-KEY ( andes OR andean OR altiplano OR puna OR paramo OR venezuela* OR colombia*
OR ecuador* OR peru OR peruvian OR bolivia* OR chile* OR argentin* )

AND PUBYEAR > 2009 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" )
OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) )
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Seleccion de estudios

Los registros se importaron a una hoja de calculo y los

duplicados se eliminaron por DOI y titulo
normalizado. Un revisor cribd todos los registros por
titulo y resumen, y un segundo revisor verificé una
muestra aleatoria del 20 %. El primer revisor evaluo
los textos completos y el segundo verifico todas las
exclusiones, que se registraron con su razon. Los
desacuerdos se resolvieron por consenso y, cuando
persistieron, el registro pasé a la etapa siguiente. Un
asistente de inteligencia artificial (Claude, Anthropic)
propuso las decisiones de cribado con la razén de cada
exclusion; las decisiones finales las tomaron los
revisores. Los textos completos se buscaron en acceso
abierto y mediante acceso institucional, y los que no
pudiecron obtenerse se reportaron como no
recuperados. Cuando varios articulos reportaban la
misma investigacién, se agruparon como un solo
estudio con varios reportes, a partir de los autores, el

sitio de muestreo y el afio.
Extraccion de datos

El asistente de inteligencia artificial propuso la
extraccion inicial en un formulario estandarizado, que
un revisor reviso y el segundo verifico en su totalidad.
No se contactd a los autores para obtener datos
faltantes. Se registraron la identificacion del estudio;
el contexto (pais, region, altitud, tipo de residuo y
estado de la mina); las propiedades del suelo (pH,
materia orgénica, concentracion inicial de cada
elemento y fraccién usada para el BCF); la especie
(nombre validado, familia, forma de vida vy
responsable de la identificacion); el disefio (tipo,
duracion, réplicas y control); el método analitico
(técnica, material de referencia certificado, lavado de
raices y base de expresion), y los resultados por

especie, elemento y 6rgano. Los datos no reportados
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se registraron como tales y no se imputaron. Los datos
leidos desde graficos se obtuvieron con

WebPlotDigitizer y se identificaron como tales.
Evaluacion del riesgo de sesgo

Los experimentos se evaluaron con el CEE Critical
Appraisal Tool, version 0.3 (Konno et al., 2021), un
prototipo de siete criterios desarrollado para estudios
ambientales con pregunta comparativa. En los
experimentos sin grupo de comparacion, los criterios
que dependian de ese grupo se registraron como no
aplicables. Los muestreos de campo se evaluaron con
una lista de verificacion elaborada para esta revision y
no validada previamente, con siete criterios: disefio de
muestreo, emparejamiento entre suelo y planta,
caracterizacion del suelo, lavado de raices, control de
calidad analitico, identificacion taxonémica y reporte
completo de elementos y o6rganos. Cada criterio se
juzgd como riesgo bajo, alto o poco claro, sin sumar
puntajes globales. El asistente de inteligencia artificial
propuso cada juicio con la cita textual que lo
sustentaba; un revisor lo revis6 y el segundo lo

verifico.
Medidas de sintesis y preparacion de datos

La métrica comun fueron el BCF y el TF, definidos
asi, con C como concentracion del elemento en mg/kg

de peso seco:

BCFraiz = Craiz / Csuelo
BCFaérea = Caérea / Csuelo
TF = Cutrea / Craiz
Siguiendo el criterio aplicado en la literatura
andina (Cruzado-Tafur et al., 2021), se considerd
potencial de fitoextraccion cuando el BCF y el TF
fueron mayores que 1, y potencial de fitoestabilizacion
cuando el BCF fue mayor que 1 y el TF menor que 1.

Cuando un estudio reportd concentraciones sin
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indices, estos se calcularon con las formulas
anteriores. Las unidades se convirtieron a mg/kg de
peso seco, y las concentraciones en peso fresco sin
dato de humedad se excluyeron de la sintesis de
indices. Los indices calculados con fracciones
distintas del suelo (total o disponible) no se
combinaron en la misma sintesis. Cuando un estudio
incluia varios niveles de residuo, se extrajeron todos
con la medicion final, y la sintesis principal usé el

nivel con mayor proporcion de residuo.
Métodos de sintesis

No se realizd6 metaanalisis, porque las especies, los
suelos y los disefios diferian entre estudios y los
indices se publican con frecuencia sin medidas de
dispersion. En su lugar, se realiz0 una sintesis
narrativa estructurada segtin la guia SWiM (Campbell
et al., 2020). Los estudios se agruparon primero por
disefio (experimentos y muestreos) y, dentro de cada
grupo, por elemento. Como los estudios informaron
los indices en formatos heterogéneos, en lugar de
medianas y rangos se sintetizo la clasificacion del
mecanismo reportada para cada especie y elemento, y
se contd cuantos estudios reportaron al menos una
especie con indices mayores que 1 para cada elemento.
Los resultados se presentaron en tablas. La
variabilidad se describi6 segun el pH del suelo, el tipo
de residuo y la altitud. Como analisis de sensibilidad,
la clasificacion de las especies se repitid excluyendo
los estudios con alto riesgo de sesgo y las especies
identificadas solo hasta género. Los estudios en suelos

afectados por fundiciones o plantas de beneficio se
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analizaron, ademas, como subgrupo.
Sesgo de notificacion y certeza de la evidencia

Para estimar el sesgo por resultados no reportados se
compararon, en cada estudio, los elementos y 6rganos
que los métodos declaraban haber analizado con los
que se informaban en los resultados. La certeza de la
evidencia no se evalu6 con GRADE, porque ese
enfoque se desarrolld para intervenciones en salud y
no cuenta con una adaptacion validada para indices de
acumulacion en plantas; la decision se retoma en la

discusion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de estudios

La busqueda en Scopus identificd 246 registros, sin
duplicados. En el cribado por titulo y resumen se
excluyeron 210; las causas mas frecuentes fueron una
matriz no edafica, como agua, sedimentos o
hidroponia (n = 64), una ubicaciéon fuera de la
cordillera (n = 41), una contaminacién de origen no
minero (n = 32) y especies no nativas (n = 30). De los
36 reportes buscados, 3 no pudieron recuperarse. Se
evaluaron 33 textos completos y se excluyeron 19: 14
por ubicacion fuera de la cordillera o no confirmada en
ella, 2 por contaminacion de origen no minero, 2 por
no reportar concentraciones en tejido vegetal y 1 por
tratarse de especies no nativas. Se incluyeron 12
estudios descritos en 14 reportes, porque dos
investigaciones se publicaron en dos articulos cada
una: Bech et al. (2012a, 2012b) y Chamba et al. (2016,
2017) (Figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la seleccion de estudios
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Identificacién de estudios a través de bases de
datos y registros
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Nota. Elaboracion propia a partir del modelo de Page et al. (2021). Los 14 reportes incluidos corresponden a 12 estudios,
porque Bech et al. (2012a, 2012b) y Chamba et al. (2016, 2017) publicaron cada uno su investigacion en dos articulos.

Caracteristicas de los estudios

Los 12 estudios se publicaron entre 2012 y 2026 y se
realizaron en Pert (n = 8), Ecuador (n = 2), Argentina
(n = 1) y Chile (n = 1). Nueve fueron muestreos de
plantas que crecian de forma espontdnea o cultivada
sobre  suelos

contaminados, y tres fueron

experimentos: dos en invernadero con residuos

mineros y uno de campo sobre un relave de cobre. En
conjunto evaluaron mas de 40 taxones nativos, ademas
de pastos naturales sin identificacion taxondémica. Las
fuentes de contaminacion fueron pasivos y relaves de
minas polimetalicas, de cobre y de oro, mineria
historica asociada al riego y emisiones de un complejo

metaltrgico (Tabla 2).
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Tabla 2

Caracteristicas de los estudios incluidos

Estudio Diseiio Pais y sitio Fuen.te d‘? . Especies nativas Elementos
contaminacion

Pert, Cajamarca: . . P.la.ntago. orbignyana, Lepzdzum
Bech et al. Muesireo mina polimetalica Residuos de mina  bipinnatifidum; Baccharis As. Pb. Zn
(2012a, 2012b) p de Ag,Pby Cu latifolia; Bidens triplinervia; o

Carolina, Hualgayoc .

Senecio sp.
Castro- , . . Comp 1 ¢ 0
Bedrifiana et al. Muestreo Per, Junin: pastizales - metalirgico Pastos naturales sin identificar Pb
2021) cercanos a La Oroya  (subgrupo de
fundicion)

Ccopi et al. Muestreo Pert, Junin: valle del ?f;ngrézélft0231¥ Solanum tuberosum; Cd, Pb, As,
(2026) Mantaro o6 g Chenopodium quinoa Cu, Zn, Hg
rio Mantaro
Chamba et al. Muestreo Ecuador, sur: zona Mineria aurifera Zitoorle) ngzl;;i?;ut[lwma Pb, Zn, Cu,

(2016, 2017) aurifera artesanal artesanal ’ P Cd, Hg
compressus
Ecuador, Zamora ., ,
Chamba-Eras et L. L Mineria aurifera .. L Cd, Pb, Zn,
Muestreo Chinchipe: distrito . Erato polymnioides; Miconia sp.
al. (2022) o artesanal activa Hg
Chinapintza
Experiment Werneria nubigena;
Chang Kee et oen .z Suelos de areas con rgend; Cd, Cu, Pb,
. Perti, Ancash Calamagrostis recta y otras
al. (2018) invernadero relaves . Zn
(5 meses) nativas
Cruzado-Tafur Peru, Cajamarca: dos Pasn_/os . . As, Cd, Cu,
Muestreo . ambientales 21 especies nativas
et al. (2021) pasivos de Hualgayoc . Pb, Zn
mineros
Heredia et al. Argentina, San Juan: Resrlduos demina  Larrea cuneifolia; Bulnesia Zn, As, Cu,
(2022) Muestreo La Planta aurifera retama; Plectrocarpa cd
abandonada tetracantha; Prosopis flexuosa
Experiment
Jara-Pefiaetal. oen Peru, Lima: Lachaqui, Relave polimetalico Fuertesimalva echinata; Lupinus Pb. Zn. Cd
(2014) invernadero Canta (3668 m) (30 2100 %) ballianus; Solanum nitidum >
(12 meses)
Lam et al. Experiment  Chile, Antofagasta: Relave de cobre Prosopis tamarugo; Schinus Cu, Pb, Zn,
o de campo relave de cobre a 3200 .
(2017) (11 meses) m posoperativo molle Cd
Orellana Perq, Junin: meseta de  Actividad minera y e .. As, Cd, Pb,
Mendoza et al.  Muestreo R . Lepidium meyenii
(2021a) Bombdn metalurgica Zn
Orellana Perti, Huancavelica:
Mendoza et al.  Muestreo . ’ Minas abandonadas Pastos naturales sin identificar Cd, Pb, Zn
(2021b) pastizales a 3780 m

Riesgo de sesgo riesgo alto fue la identificacion taxondmica, por la

En los experimentos, los juicios quedaron como poco presencia de pastos sin identificar y de taxones
claros en la mayoria de los criterios, porque los determinados solo hasta género; el lavado de raices y
articulos describen poco la asignacion de las unidades el control de calidad analitico quedaron como poco
experimentales y el control de las condiciones (Tabla claros en la mayoria de los estudios (Tabla 4).

3). En los muestreos, el criterio con mas juicios de
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Tabla 3
Riesgo de sesgo de los experimentos (CEE Critical Appraisal Tool)

Estudio C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7
Chang Kee et al. (2018) Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro
Jara-Pena et al. (2014) Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro
Lam et al. (2017) Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Poco claro Bajo Poco claro

Nota. CI a C7 corresponden a los siete criterios del instrumento (Konno et al., 2021).

Tabla 4

Riesgo de sesgo de los muestreos de campo (lista adaptada)

Estudio Disefio de Emparejamien Suelo Lava’do de COll’tl:Ol Taxonomia Reporte
muestreo to raices analitico completo

Bech et al. (2012a, . . . .
2012b) Poco claro  Bajo Bajo Bajo Poco claro Alto Bajo
Castro-Bedrifiana et . . . .
al. (2021) Bajo Bajo Bajo Poco claro  Poco claro Alto Bajo

. . . Poco . . .
Ccopi et al. (2026) Bajo Bajo claro No aplica Poco claro Bajo Bajo
Chamba et al. (2016, . . Poco . .
2017) Bajo Bajo claro Poco claro  Poco claro Bajo Bajo
Chamba-Eras et al. . . Poco .
(2022) Bajo Bajo claro Poco claro  Poco claro Alto Bajo
Cruzado-Tafur et al. Bajo Bajo Bajo Poco claro  Poco claro Alto Bajo
(2021)
Heredia et al. (2022) Bajo Bajo 51(; ig Poco claro  Poco claro Bajo Bajo
Orellana Mendoza et . Poco . .
al. (2021a) Poco claro  Bajo claro No aplica Poco claro Bajo Poco claro
Orellana Mendoza et . Poco . .
al. (2021b) Poco claro  Bajo claro No aplica Poco claro Alto Bajo

Sintesis de los experimentos especies nativas evaluadas por Jara-Pefia et al. (2014)

L . . . acumularon los metales sobre todo en la raiz. Con las
os tres experimentos usaron residuos mineros reales

concentraciones del relave (2846 mg/kg de Pb, 3780
mg/kg de Zny 48,1 mg/kg de Cd), los BCF radiculares

y permitieron obtener indices para siete especies

nativas (Tabla 5). En el relave de cobre de

Antofagasta, sin enmiendas, Prosopis tamarugo y calculados fueron menores que 1 para Pb y Zn en todas

Schinus molle tuvieron BCF radiculares menores que cllas, mientras que Lupinus ballianus alcanz6 un BCF

1 para Cu, Pb, Zn y Cd, aunque ambas mostraron TF de 5,97 para Cd, un patron de fitoestabilizacion. En

suelos mineros de Ancash, Werneria nubigena mostrd

BAF de 1,92 para Cd, 1,20 para Cuy 3,50 para Zn, con

mayores que 1 para varios de esos elementos (Lam et

al., 2017). Esa combinacién indica que la traslocacion

elevada, por si sola, no equivale a potencial de TF mayores que 1 para los tres elementos, lo que

., ., corresponde  a otencial de fitoextraccion;
fitoextraccion cuando la absorcion desde el sustrato es P p >

Calamagrostis recta, en cambio, concentré Cd y Cu

en la raiz (Chang Kee et al., 2018).

baja.

En invernadero, con relave polimetalico puro, las tres
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Indices de acumulacién en los experimentos (BCF o BAF; TF)

Especie Estudio Cu Pb Zn Cd Lectura
Prosopis Lam' et al. (2017), sin 0.08: 0,24 0.06: 0.86 0.09: 1,44 0.33: 1,13 Sin potencial (BCF <
tamarugo enmienda 1)

Schinus molle M etal-QOIT). i o) 578 005136 017:122  042%n.d.  Simpotencial (BCF <
enmienda 1)
Fuertesimalva ~ J2ra-Pefactal. 0,71;<1 Retencion en raiz;
0, > > . B >
echinata (2014), 100 % de (b) 0,27;<1(b) 0,23;<1 (b) BCF < 1
relave
Lupinus Jara-Pefia ct al. 0,35;<1 Fitoestabilizacién de
0, > > .
ballianus (2014), 100 % de (b) n.r. 5,97, <1 (b) cd
relave
Jara-Pefia et al. .
0,20; <1 Retencion en raiz;
.. 0 s b} . . >
Solanum nitidum (2014), 100 % de (b) 0,11;<1(b) 0,18;<1 (b) BCF < 1

Werneria
nubigena
Calamagrostis
recta

relave
Chang Kee et al.
(2018)
Chang Kee et al.
(2018)

1,20; 1,70 (a) TF 1,17 3,50; 1,43 (@) 1,92;2.36 (a)

BCF 1,80

Fitoextraccion de Cd,
CuyZn

BCF 1,09 Acumulacioén en raiz

Nota. n. d.: no detectado; n. r.: no reportado para ese tratamiento. (a) BAF y TF reportados por los autores. (b)
BCF calculado con la concentracion en raiz y la concentracion total del relave; TF menor que 1 segun los autores,
que informaron la mayor acumulacion en la raiz. Las celdas vacias indican elementos no analizados o no extraidos.

Sintesis de los muestreos de campo

especie mostrd indices mayores que 1 en cinco de los

Los muestreos informaron los indices en formatos siete muestreos que analizaron Cd, en cinco de los
heterogéneos, por lo que la sintesis se baso en la ocho que analizaron Zn, en tres de los cuatro que
clasificacion del mecanismo que cada estudio reportd analizaron Cu, en dos de los tres que analizaron Hg y
para cada especie y elemento (Tabla 6). Al menos una en uno de los cuatro que analizaron As. Para el Pb, la

Tabla 6

mayoria de los muestreos reporté BCF menores que 1.

Mecanismo reportado por especie y elemento en los muestreos de campo

Especie Estudio Pb Cd Zn Cu As Hg

Castro- BCF raiz

Pastos naturales Bedrifianaet  0,73; TF
al. (2021) 0,13
Orellana

Pastos naturales Mendoza et al. BAF 0,10 BAF 0,64 BAF 0,57
(2021b)
Orellana

Lepidium meyenii Mendoza etal. BCF <1 BCF <1 BCF <1 BCF <1
(2021a)

Plantago orbignyana,

Lepidium Bech et al. TF elevado TF elevado (b)

bipinnatifidum; (2012a) (b) (b)

Baccharis latifolia
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Especie Estudio Pb Zn Cu As Hg
Bech ot al Retencion Retencion
Bidens triplinervia (2012b) ' en raiz (TF en raiz (TF
y SAF <1) y SAF <1)
s, s Bech et al. TF > 1; TF > 1;
enecio sp- (2012b) SAF<1 SAF<1
. Chamba et al.
Erato polymnioides (2016, 2017) HA (¢) HA (c¢) HA (c) HA (¢) HA (c)
. Chamba-Eras
Erato polymnioides ctal. (2022) Sp FE FE FE
Lo Chamba-Eras
Miconia sp. ctal. (2022) SP FS FS FE
Gaultheria glomerata,
Pernettya prostrata;  Crozado-Tafur o FS (d) FS (d) SP SP
et al. (2021)
Festuca sp.
Otras once especies,
como Hypericum Cruzado-Tafur
laricifoliumy Nicotiana et al. (2021) SP Apta () Apta () SP SP
thyrsiflora
Cuatro especies leflosas  Heredia et al. BAFyTF> BAFyTF> BAFyTF> BAFyTF>
del Monte (2022) 1(a) 1(a) 1 1 (a)
) . Ccopi et al. BAF foliar BAF foliar BAF foliar
S. tuberosum; C. quinoa (2026) SP -1 ~1 -1 SP SP

Nota. FE: fitoextraccion; FS: fitoestabilizacion;, HA: hiperacumuladora; SP: sin potencial; SAF: factor de
acumulacion en parte aérea. Las celdas vacias indican elementos no analizados. (a) Indices de los autores; no pudo
verificarse el suelo de referencia usado en el calculo. (b) El BCF no se reporto en la informacion extraida. (c)
Clasificacion de los autores a partir de un indice de acumulacion, el BCF y el TF. (d) G. glomerata y Festuca sp.

para Cd; G. glomerata y P. prostrata para Zn. (e) Apta para fitorremediacion segun los autores, sin especificar el

mecanismo.

El Pb mostré el patron mas homogéneo de baja
bioconcentracion. En los pastizales de La Oroya, su
concentracion media disminuyd del suelo a laraiz y de
esta a la parte aérea (212,36; 154,65 y 19,71 mg/kg),
con un BCF radicular de 0,73 y un TF de 0,13 (Castro-
Bedrifiana et al., 2021). En Hualgayoc, ninguna de 21
especies resultd apta para remediar Pb (Cruzado-Tafur
et al., 2021), y Bidens triplinervia retuvo hasta 5180
mg/kg de Pb en la raiz (Bech et al., 2012b). Las
excepciones fueron especies con traslocacion muy
elevada, como Lepidium bipinnatifidum, con un TF de
143 para Pb (Bech et al, 2012a), y Erato
polymnioides, que sus autores clasificaron como

hiperacumuladora (Chamba et al., 2016).

El Cd y el Zn concentraron la mayor parte de los
resultados favorables. Erato polymnioides mostrd

potencial de fitoextraccion de ambos elementos en dos

muestreos independientes del sur de Ecuador (Chamba
et al., 2016; Chamba-Eras et al., 2022). En Hualgayoc,
Gaultheria glomerata 'y Pernettya prostrata se
clasificaron como fitoestabilizadoras, y otras once
especies como aptas para Cd, Zn o ambos (Cruzado-
Tafuretal., 2021). La papa y la quinua mostraron BAF
foliares mayores que 1 en el valle del Mantaro (Ccopi
et al.,, 2026), mientras que la maca y los pastos de
Huancavelica mantuvieron indices menores que 1

(Orellana Mendoza et al., 2021a, 2021b).

Para el Cu, tres de los cuatro muestreos que lo
analizaron reportaron indices favorables en alguna
especie (Chamba et al., 2016; Heredia et al., 2022;
Ccopi et al., 2026). El Hg mostré potencial en los dos
muestreos del sur de Ecuador (Chamba et al., 2017,
Chamba-Eras et al., 2022), y el As solo en las especies

de San Juan.
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Los indices de San Juan requieren una lectura
cautelosa. Los BAF mayores que 1 coexistieron con
concentraciones maximas en el suelo muy superiores
a las de la planta, de 6516 frente a 371 mg/kg de As'y
de 7123 frente a 1331 mg/kg de Zn. Los autores
informaron concentraciones menores en el suelo
rizosférico, pero no pudo verificarse con qué suelo se
calcularon los indices, por lo que esos valores no se
tomaron como evidencia concluyente (Heredia et al.,

2022).
Analisis de sensibilidad

Al excluir los pastos sin identificar, los taxones
determinados solo hasta género y los indices de San
Juan, el potencial para Cd y Zn se sostuvo en Erato
polymnioides, Gaultheria glomerata, Pernettya
prostrata, la papa y la quinua, y el patréon de baja
bioconcentracion del Pb no cambid. El potencial para
As desaparecid. El subgrupo de fundicién, formado
por un TUnico estudio, mostr6 la misma baja

transferencia de Pb que el resto.
Sesgo de notificacion

La comparacion entre los elementos que los métodos
declaraban haber analizado y los que se informaron en
los resultados no mostr6 omisiones en los estudios
cuyo texto completo se reviso en detalle (Jara-Pea et
al., 2014; Lam et al., 2017; Orellana Mendoza et al.,
2021b). En los demas, la informacion disponible no
permitié completar esa comparacion, por lo que el

sesgo de notificacion no pudo descartarse.
Interpretacion de los hallazgos

La evidencia sobre especies nativas en suelos mineros
andinos procede sobre todo de muestreos de campo en
Pert, con solo tres experimentos. Dentro de ese marco,
el hallazgo mas homogéneo fue la baja
bioconcentracion de Pb, que se repitid en pastos,

cultivos, arbustos y arboles de sitios muy distintos. El

ISSN: 3121-2948

Periodicidad: Trimestral, Volumen: 4, Numero: 4, Afio: 2026 paginas 151-169

patron coincide con la traslocacion limitada del plomo
que D’Asaro y Landi (2026) describieron a escala
global. Las pocas especies con traslocacion muy alta
de Pb, como Lepidium bipinnatifidum (Bech et al.,
2012a), crecian en suelos con concentraciones
extremas, donde incluso una fraccion pequefia del
metal disponible produce contenidos foliares
elevados. En conjunto, los resultados sugieren que, en
los pasivos andinos dominados por plomo, la
fitoestabilizacion es una expectativa mas realista que

la fitoextraccion.

El Cd y el Zn mostraron, en cambio, un
comportamiento dependiente de la especie. La
candidata con evidencia mas consistente fue Erato
polymnioides, que acumuldo ambos elementos en la
parte aérea en dos muestreos independientes del sur de
Ecuador (Chamba et al., 2016; Chamba-Eras et al.,
2022), mientras que en el mismo distrito Miconia sp.
los retuvo en la raiz. En Hualgayoc, las ericaceas
Gaultheria glomerata 'y Pernettya prostrata se
comportaron como fitoestabilizadoras (Cruzado-Tafur
et al.,, 2021). Esa variabilidad es coherente con la
sintesis global de Huang et al. (2025), que vinculd la
eficiencia de acumulacion con el tipo de planta, el pH
y la concentracion del suelo, y desaconseja extender el

potencial de una especie a otras de su entorno.

Los experimentos aportan una advertencia
metodologica. En el relave de Antofagasta, Schinus
molley Prosopis tamarugo mostraron TF mayores que
1 para varios metales, pero BCF radiculares muy por
debajo de 1 (Lam et al.,, 2017). Un TF alto sin
bioconcentracion indica que la planta mueve hacia la
parte aérea una fraccion pequeiia de lo que hay en el
sustrato, de modo que clasificar especies como
fitoextractoras a partir del TF aislado sobrestima su
potencial. Esa lectura refuerza la necesidad de reportar

ambos indices, como recomiendan D’Asaro y Landi
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(2026). Los experimentos muestran, ademas, que la
respuesta varia entre especies expuestas al mismo
sustrato: en el relave de Canta, Lupinus ballianus
concentrd Cd en la raiz muy por encima del relave,
mientras que las demads especies nativas mantuvieron

BCF menores que 1 (Jara-Peiia et al., 2014).

Los resultados en cultivos y pastos requieren una
lectura distinta. E1 BAF foliar mayor que 1 de la papa
y la quinua para Cd y Zn en el valle del Mantaro
(Ccopi et al., 2026) apunta a un riesgo de transferencia
de metales a la cadena alimentaria antes que a un uso
remediador, y lo mismo vale para los pastos que
consumen las alpacas en Huancavelica, aunque sus
indices fueran menores que 1 (Orellana Mendoza et
al., 2021b). En suelos agricolas y de pastoreo influidos
por la mineria, el potencial de acumulacién funciona,

ante todo, como indicador de exposicion.

Por ultimo, ninglin estudio evalué la reduccién de la
contaminacion del suelo a lo largo del tiempo, de
modo que los resultados describen potencial, sin
demostrar eficacia. La mayoria de los muestreos se
realizd en suelos con contaminacion historica,
condicion en la que Huang et al. (2025) observaron
indices mas altos que en suelos contaminados
recientemente. En  consecuencia, los valores
sintetizados podrian sobrestimar el desempefio de esas

especies en la revegetacion de relaves frescos.
Limitaciones de la evidencia

Varias limitaciones son propias de la literatura sobre
el tema. El valor del BCF depende de la fraccion del
suelo con que se calcula: Cruzado-Tafur et al. (2021)
lo estimaron con la concentracién total y con la
fraccion potencialmente disponible, y obtuvieron
lecturas distintas para una misma especie. De manera
coincidente, D’ Asaro y Landi (2026) advierten que la

concentracion total del metal no basta para predecir la
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eficiencia de la remediacion. En los estudios incluidos,
esas limitaciones se hicieron visibles: solo tres fueron
experimentales, con duraciones de 5 a 12 meses, dos
no identificaron las especies de pastos, varios
determinaron taxones solo hasta género, algunos
clasificaron el mecanismo con criterios distintos del
BCF y del TF, y la fraccion de suelo usada para los
indices no siempre quedé clara. Ademas, la evidencia
se concentra en Perti, con ocho de los doce estudios, y
no incluyé ninguno de Colombia, Venezuela ni
Bolivia. La ausencia de una evaluacion formal de la
certeza obliga, por ultimo, a leer las conclusiones con

cautela.
Limitaciones del proceso de revision

El cribado y la extraccion los realizé un revisor, con
verificacion parcial de un segundo en el cribado por
titulo y resumen y verificacion completa de las
exclusiones y de los datos extraidos. Ese esquema
reduce, aunque no elimina, el riesgo de omitir estudios
elegibles o de cometer errores de extraccion. La
evaluacion del riesgo de sesgo se apoyd en el CEE
Critical Appraisal Tool (Konno et al., 2021), cuya
version 0.3 es todavia un prototipo en fase de prueba,
y en una lista adaptada para los muestreos que no se
valido antes de su uso. Tampoco se aplico un sistema
formal para graduar la certeza de la evidencia, por falta
de un enfoque validado para indices de acumulacion
en plantas. Por ultimo, la revision no se registrd en una
plataforma publica, lo que impide verificar de forma
externa que los métodos se definieron antes de la

busqueda.

El alcance de la busqueda también impone limites. La
busqueda se limitd a Scopus y no se revisaron las listas
de referencias de los estudios incluidos, lo que pudo
omitir evidencia regional publicada en revistas no
indexadas en esa base. El periodo desde 2010 dejo

fuera estudios andinos anteriores. La primera version
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de la ecuacion no recupero un estudio de calibracion y
debid corregirse; aun asi, pudo omitir estudios que no
emplean términos de fitorremediacién en el titulo, el
resumen o las palabras clave. La exclusion de tesis
deja fuera evidencia regional que no llega a publicarse
en revistas y puede favorecer los estudios con
resultados mas llamativos. La restriccion a la
cordillera excluy6 la mineria amazonica y costera de
los mismos paises, cuyos suelos y especies difieren de
los altoandinos. Por su parte, la verificacion en Plants
of the World Online (POWO, 2026) pudo excluir
especies que la literatura local considera nativas y que
la base registra como introducidas. El asistente de
inteligencia artificial agiliz6 el cribado, la extraccion
y la evaluacion del riesgo de sesgo, aunque la
fiabilidad de sus propuestas depende de la verificacion
humana, que en el cribado por titulo y resumen fue
parcial. Tampoco se contactd a los autores para
recuperar datos faltantes. Por ultimo, no se obtuvo el
texto completo de tres reportes potencialmente
elegibles, y dos estudios chilenos se excluyeron
porque no pudo confirmarse que estuvieran en la
cordillera; su incorporacion podria modificar la

sintesis.
Implicaciones

Para la investigacion, la heterogeneidad de los reportes
sugiere adoptar un estdndar minimo: indicar el tejido
con que se calcula el BCF, la fraccion del suelo
empleada, la base de peso seco y las medidas de
dispersion. En la misma linea, D’ Asaro y Landi (2026)
recomiendan integrar el factor de traslocacion, los
indices de bioacumulacion y los indicadores de salud
de la planta al valorar la remediacion. Asimismo, la
relacion entre el tiempo de exposicion y la capacidad
de acumulaciéon descrita por Huang et al. (2025)
respalda la necesidad de ensayos de campo de mayor

duracién sobre residuos reales, en lugar de ensayos
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cortos con suelos enriquecidos.

Para la practica, los resultados permiten orientar, con
cautela, la seleccion de especies para ensayos piloto en
planes de cierre de minas. Erato polymnioides aparece
como la candidata con evidencia mas consistente para
suelos con Cd, Zn y Hg (Chamba et al., 2016;
Chamba-Eras et al.,, 2022), y Werneria nubigena
merece ensayos de campo por su potencial de
fitoextraccion de Cd, Cu y Zn en invernadero (Chang
Kee et al.,, 2018). En pasivos dominados por Pb
conviene priorizar especies que lo retengan en la raiz,
como Bidens triplinervia o Fuertesimalva echinata, y
para la estabilizacion de Cd, Lupinus ballianus (Jara-
Pena et al., 2014). En el plano de la politica publica, la
acumulacion observada en papa y quinua respalda el
monitoreo de cultivos en zonas agricolas cercanas a

operaciones mineras (Ccopi et al., 2026).

CONCLUSIONES

La evidencia publicada desde 2010 sobre el potencial
de fitorremediacion de especies nativas en suelos
mineros andinos procede sobre todo de muestreos de
campo en Pert y cuenta con pocos experimentos. En
ese conjunto, el Pb mostré en la mayoria de los
estudios indices de bioconcentracion menores que 1,
mientras que el Cd y el Zn presentaron el potencial de
acumulacion mas frecuente, con diferencias marcadas
entre especies. Erato polymnioides destacé como la
candidata con evidencia mas consistente para la
fitoextraccion de Cd, Zn y Hg, y Werneria nubigena
mostrd potencial de fitoextraccion de Cd, Cu y Zn en

invernadero.

Estos hallazgos describen potencial y deben
confirmarse con ensayos de campo de mayor duracion,
sobre residuos reales y con un reporte estandarizado
que combine el BCF y el TF. Mientras tanto, la

acumulacion observada en cultivos andinos sobre
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suelos influidos por la mineria merece atencion desde

la seguridad alimentaria.
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