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Resumen

Se presentan fundamentos tedricos asociados a la gestion ambiental en agroecosistemas con
probables riesgos a la salud por contaminacion con metales pesados. Los efectos adversos que
provocan los metales pesados para la salud humana son conocidos, no obstante, evitar la
exposicion de las personas a los metales pesados es dificil en paises con menor desarrollo
econémico. La gestion inadecuada de la actividad agricola desde el punto de vista ambiental, la
ejecucién de préacticas agricolas inapropiadas sin tener en cuenta las caracteristicas del suelo o la
aplicacion de cantidades excesiva de fertilizantes minerales a los suelos, constituyen elementos
de riesgos a la salud. El desarrollo de modelos de gestién agricola con un enfoque mas ligado al
medio ambiente y socialmente mas sensibles, que consideren la salud humana como elemento
esencial, son aspectos de alta prioridad para la sociedad actual.
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Abstract

In this paper an approach to the theoretical basics associated with environmental management in
agroecosystems with probable health risks due to pollution with heavy metals is made. Adverse
effects caused by heavy metals to human health have been known for a long time, however,
prevent human exposure to heavy metals is not an easy mission especially in undeveloped
countries. Mismanagement of agriculture from the environmental point of view, implementation
of inappropriate agricultural practices without taking into account soil characteristics or the
application of excessive amounts of mineral fertilizers to soils are elements of health risks.The
development of agricultural management models linked with a more environmentally and
socially sensitive approach to consider human health, as an essential element in social
development, are issues of high priority for current society.
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Introduccion

El concepto de medio ambiente ha evolucionado desde una concepcion donde solamente se
tenia en cuenta el medio fisico, a una concepcion mas amplia que abarca ademéas el medio
social, econémico, cultural y el propio desarrollo histérico. Uno de los grandes retos de la
humanidad para los préximos afios lo constituye el abastecimiento alimentario, en el cual la
agricultura juega un rol fundamental. Ella establece un complejo proceso de produccion de
alimentos que requiere cada vez mas una gestion ambiental adecuada. Los enfoques
productivistas empleados como filosofia en la obtencion de mayores producciones, originaron, y

aun generan, riesgos asociados a la contaminacidn de los agroecosistemas [1-4].

Aunque a través de procesos naturales se producen incorporaciones de metales pesados al medio
ambiente, sin lugar a dudas, las actividades urbanas e industriales han sido el principal
responsable de la contaminacion ambiental por estas sustancias en las Gltimas décadas [5]. Los
metales pesados pueden ser ingeridos por el hombre a través del consumo de agua contaminada
0 de alimentos con altos niveles de estos tdxicos. En cualquier caso, los efectos dafiinos

generados en los seres humanos por estas sustancias estan ampliamente documentados [6, 7].

Durante afios, se consider6 que los intereses de la agricultura y la proteccion del medio
ambiente eran contrapuestos. En la actualidad se corrobora que es posible conciliar ambas
situaciones, auxiliandose por ejemplo de la gestién ambiental, para alcanzar el desarrollo
sostenible [8, 9].

La necesidad de un medio ambiente sano, en el cual se pueda proyectar la vida, es tan basica
como la misma alimentacion para subsistir. La gravedad de las eventualidades ambientales,
coloca a los cientificos en una dinamica social, que necesita replantear su perspectiva de
desarrollo [10]. Una produccion estable solo se puede llevar a cabo dentro de una organizacion
social que proteja la integridad de los recursos naturales y que asegure la interaccion equilibrada

de los seres humanos, el agroecosistema y el medio ambiente [11].

Gestion ambiental

El concepto de gestion ambiental se asocia a la interaccion de las actividades humanas
con el medio ambiente. Actualmente existen varios conceptos de gestion ambiental. En
la Ley 81 del Medio Ambiente de Cuba se expresa: “la gestion ambiental esta basada en
un conjunto de actividades, mecanismos, acciones e instrumentos dirigidos a garantizar
la administracion y uso racional de los recursos naturales mediante la conservacion, el
mejoramiento, la rehabilitacion y el monitoreo del medio ambiente, asi como el control

de la actividad del hombre en esta esfera” [12].
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Existen disimiles puntos de vista a la hora de definir el concepto de gestion ambiental o
de especificar sus objetivos, pues en el estudio de los problemas ambientales se unen
numerosas ciencias como biologia, geografia, fisica, quimica; economia, contabilidad,
derecho, ética, politica y otras ciencias sociales. Las diferencias entre los conceptos
radican, fundamentalmente, en las formaciones profesionales de cada uno de los
autores. No obstante, la mayoria coincide en que la gestion ambiental proporciona las
herramientas para alcanzar el desarrollo sostenible. La gestiobn ambiental es un proceso
encaminado a mejorar, mitigar y compensar los impactos ambientales que se producen

en un entorno determinado.

Los instrumentos de la gestion ambiental son herramientas de actuacion, tanto del
gobierno como de la sociedad en general. Cada uno de ellos tiene capacidad propia para
contribuir al logro de los objetivos propuestos, pero su mayor eficiencia viene dada por

el equilibrio que se logre en la aplicacion del conjunto de éstos [13].

La evolucion de la gestion ambiental ha transitado por diferentes momentos, en los que
la relacion economia-medio ambiente y la percepcion de la sociedad sobre los dafios
causados al mismo, han modelado su proyeccién hasta la actualidad, estableciéndose
cinco paradigmas histéricos (economia frontera, ecologia profunda, proteccién
ambiental, gestion de recursos y ecodesarrollo). Cada uno de ellos marc6 una etapa del
desarrollo, y con ello una forma de encarar la gestién ambiental, donde prima en sentido

general el punto de vista antropocéntrico [14].

El enfoque sistémico en la gestion reconoce la estructura jerarquica del ambiente, lo que
permite ajustar los niveles de decision sobre las relaciones causa-efecto con la
aprobacion de su validacion y retroalimentacibn como base del mejoramiento
permanente y admitir, identificar y predecir patrones de desarrollo de los ecosistemas
alterados o creados por el hombre, para manejar sus condiciones ambientales y mejorar

el estado de los recursos naturales y la calidad de vida de los seres humanos [15-17].

La gestion ambiental constituye una estrategia que organiza y armoniza las actividades
antropicas, empleando la prevencion y mitigacion de los problemas ambientales, y con

ello contribuye a alcanzar una adecuada calidad de vida para los seres humanos [18, 19].

Gestion ambiental de agroecosistemas
Los agroecosistemas son gestionados por los seres humanos que toman los productos
primarios y secundarios derivados, entendidos como bienes y servicios donde ha

pesado, fundamentalmente, la necesidad de alimentacion. Su historia estd caracterizada
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por un control progresivo y una intensificacion de los procesos bioldgicos que en ellos
se desarrollan a fin de incrementar la produccion de alimentos y otros productos.
Durante el siglo XX, los agroecosistemas permitieron satisfacer a escala global, la
demanda de alimentos de una poblacion mundial que se triplicd y consumid el 20 % de
la produccion total de la biomasa que produjo el planeta. Los resultados obtenidos
tuvieron un alto costo econdémico y ambiental. Tal como se ha enfatizado, en las dos
ultimas décadas, los avances en la agricultura estan inevitablemente asociados con

alteraciones profundas de los ecosistemas naturales [20].

Machado y Campos (2008) definen el agroecosistema como un &rea que se ha
transformado para favorecer el cultivo agricola, en el cual intervienen, ademéas de los
factores naturales, las acciones humanas, las que estan acordes con la cultura, las
creencias, las costumbres, las motivaciones y las tecnologias que este utiliza [21].
Constituyen ecosistemas que se utilizan para la agricultura en formas parecidas, con
componentes similares e interacciones y funciones semejantes, comprenden
policultivos, monocultivos y sistemas mixtos, e incluyen los sistemas agropecuarios,
agroforestales, silvopastoriles, la acuicultura y las praderas, los pastizales y las tierras en
barbecho. Estan en todo el mundo, desde los humedales y las tierras bajas hasta las
tierras &ridas y las montafias, y su interaccion con las actividades humanas,

comprendidas las actividades socioecondmicas Yy la diversidad cultural es determinante.

El agroecosistema es un ecosistema artificial ocasionado por la intervencién humana.
El hombre con su intervencién busca mayor produccion neta, lo que implica nuevos
flujos y circulaciones no presentes en los ecosistemas naturales. Aparece la energia
exosomatica; los flujos de dinero y de tecnologias; de materiales al6ctonos, naturales
y artificiales; el transporte terciario; las interacciones culturales, politicas,
religiosas, legislativas y otras de caracter antropico. El agroecosistema es un modelo de
ecosistema disefiado, por lo que puede tener el caracter de recurso natural y, a la vez,

antropogénico [22].

Los agroecosistemas no terminan en los limites del campo de cultivo o de la finca,
puesto que ellos son influenciados por factores de tipo cultural. Sin embargo, el limite
social, econdmico o politico de estos es difuso, puesto que estd mediado por procesos
decisionales intangibles que provienen tanto del ambito del agricultor como de otros
actores individuales e institucionales. Aunque la matriz de vegetacion natural

circundante y las caracteristicas de los deméas elementos biofisicos influyen en la
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dinamica de los agroecosistemas, las sefiales de los mercados y las politicas nacionales
agropecuarias también determinan qué se producira, cuando, con qué tecnologia, a qué
ritmo y para qué clase de consumidores, para abrir mas asi el espectro de lo que puede

entenderse como borde o limite de los agroecosistemas [23].

La agroecologia como ecologia de los sistemas agrarios tiene como objetivo principal el
conocimiento de elementos y procesos claves que regulan el funcionamiento de los
agroecosistemas, con el fin de establecer las bases cientificas para una gestion eficaz de
los sistemas agrarios en armonia con el ambiente. La gestion de los sistemas agrarios
mediante la utilizacion de criterios ecoldgicos se basa en un principio fundamental: la
diversificacion del sistema, que se entiende en un amplio sentido, puesto que no abarca

solo la biodiversidad, sino también la diversidad ambiental y la gestion [24].

Sanz (2007) propuso el disefio de modelos de gestion agraria basados en un enfoque
mas ligado al medio ambiente y socialmente més sensible, centrados, no Unicamente en
la produccion, sino también en la estabilidad ecoldgica de los sistemas de produccion, lo
que permite armonizar la produccion agraria, la conservacion de los recursos naturales y

el desarrollo social [25].

La estabilidad y resiliencia resultan dos conceptos claves a considerar en el anlisis de
los ecosistemas, dados porque la estabilidad se refiere a la capacidad de las poblaciones
para retornar al equilibrio, después de ocurrida alguna alteracion de los ecosistemas, y la
resiliencia se refiere a un concepto mas amplio que mide la propension de los
ecosistemas a mantener sus principales rasgos después de una alteracion. En
consecuencia, se debe entender que si bien la resiliencia se relaciona con la diversidad
sistémica, con la complejidad y la interconexién de los ecosistemas, la estabilidad por
su parte se relaciona con el equilibrio al que pueden llegar los ecosistemas, una vez

superada alguna alteracion [26].

La complejidad y la estabilidad de los sistemas agricolas, de manera parecida a la de los
sistemas naturales, se basa en su diversidad. Esta diversidad, se encuentra constituida
por un mosaico de elementos. El paisaje agrario se conforma por una serie de flujos
(materiales, energia, organismos, etcétera) horizontales y verticales, dentro de cada uno
de ellos, en interaccion con el uso local de los recursos propios de la cultura rural, y
constituye la base para una gestion de agroecosistemas sostenibles y el disefio de
préacticas que mantengan o aumenten la fertilidad, la productividad y la calidad de las

producciones.
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Las acciones antrdpicas son las principales causas que catalizan procesos ascendentes 0
descendentes en un grado de resiliencia y estabilidad, donde el equilibrio dinamico de
los ecosistemas se hace relativo, y este varia en el tiempo de acuerdo con el grado de

intervencién de las actividades humanas.

El concepto de integralidad ecoldgica se encuentra asociado con la capacidad de
mantener un sistema biofisico equilibrado e integrado, con una composicién de especies
y organizacion funcional comparable con los sistemas naturales de una determinada
region ecoldgica [27]. Este concepto no es aplicable a los agroecosistemas, dado el alto
grado de antropizacion que presentan; no obstante, si se puede considerar el concepto de
salud ecosistémica, y aplicarse a los ecosistemas con determinado grado de intervencion

con insumos y practicas de manejo, que se ejecutan en el mismo.

Se considera que un ecosistema es saludable cuando provee un continuo flujo de bienes
y servicios, y mantiene la capacidad de responder a futuras necesidades. Gomez (2007)
sefiala que términos como el de salud, describen ideas relacionadas con la ausencia de
contaminantes, la defensa de componentes esenciales y procesos limpios [28]. La menor
complejidad ecoldgica que requiere la agricultura, no tiene porqué implicar el uso de
contaminantes, de transgénicos, reforestaciones uniformes y paisajes ruinosos, rios

canalizados o sucios.

Para mantener agroecosistemas complejos y estables, semejantes a los sistemas
naturales, se requiere reducir o eliminar de forma considerable diferentes préacticas tales
como el monocultivo, la fertilizacion quimica, el total control de las especies silvestres
mediante laboreos convencionales o la aplicacion de herbicidas, el control de plagas por
medio de pesticidas, dichas practicas deben sustituirse por la diversificacion de los
habitats mediante las rotaciones, los policultivos, los cultivos de cobertura, el
mantenimiento de la vegetacion de las margenes, la fertilizacion organica y los laboreos

superficiales, los cuales contribuyen a un mejor funcionamiento de los agroecosistemas.
Contaminacién con metales pesados. Riesgos para la salud humana

Dentro de las sustancias toxicas altamente peligrosas para la salud, tanto humana como
de los agroecosistemas, se encuentran los metales pesados y algunos metaloides, entre
ellos el cadmio (Cd), plomo (Pb), cinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), mercurio (Hg),
arsénico (As) y cromo (Cr). Los mismos son no biodegradables y pueden sufrir

transformaciones quimicas y bioldgicas en el medio ambiente, convirtiéndolas en
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sustancias de alto riesgo [18]. Los metales pesados cubren una diversa e importante

gama de contaminantes [29-32].

Los metales pesados son conocidos por ser persistentes en el cuerpo humano, para
los cuales los periodos de excrecién pueden durar décadas; estos pueden conducir
a una amplia gama de efectos tdxicos, como carcinogénicos, mutagénicos Yy

teratogénicos [33].

Entre las principales fuentes antropogénicas para los metales pesados se encuentran las
actividades agricolas, metalurgicas, la energia tanto en su produccion como transporte,
ademéas de los productos microelectrénicos y la deposicion de residuos [34]. La
presencia de determinados elementos de riesgos a la salud por presencia de los
contaminantes quimicos en los ecosistemas, tiene su origen en fendmenos tales como la
contaminacion de los suelos donde se desarrolla la actividad agricola, la contaminacién
del agua de riego, las deposiciones atmosféricas a partir de aerosoles contaminados y el
intenso trafico automotriz en &reas cercanas a los agroecosistemas [35]. El suelo
contaminado con metales es una via fundamental de exposicion de estos elementos

toxicos para los seres humanos [29].

La exposicion a sustancias tdxicas, cuyas causas muchas veces residen en el uso
incorrecto 0 una inadecuada gestion de productos quimicos, tiene lugar a través de
diferentes mecanismos que llegan a los seres humanos, animales y plantas. Entre las
vias de exposicion mas importante se encuentran la oral, la absorcién dérmica y la
inhalacion de contaminantes [36-38]. La exposicion, principalmente con plomo,

mercurio, cadmio y arsénico, constituye una seria amenaza para la salud humana.

La acumulacion en los suelos agricolas de metales pesados puede provocar no solo la
contaminacion del suelo, sino también consecuencias para la calidad y seguridad
alimentaria. Por lo tanto, es un elemento esencial a controlar por la calidad de los
alimentos, dado que la absorcion dela planta es una de las principales vias por las que

los metales pesados se incorporan en la cadena alimentaria [39].

Las verduras se contaminan con metales pesados, y estos se acumulan en las partes
comestibles y no comestibles en cantidades suficientemente altas como para causar
problemas clinicos para los animales y los seres humanos. La ingestion de verduras que
contienen metales pesados constituye una de las principales formas en que estos
elementos entran en el cuerpo humano. Una vez introducidos, los metales pesados se

depositan en los tejidos 0seos y grasos, minerales nobles superpuestos, etcétera.
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Lentamente los metales pesados se liberan en el cuerpo, donde pueden causar una serie
de enfermedades [6, 7].

El consumo de productos alimenticios contaminados puede conducir a la acumulacion
incesante de metales toxicos en el higado y el rifion de los seres humanos, lo que
provoca alteraciones en los procesos bioquimicos y en el higado, rifion, sistema
cardiovascular, sistema nervioso y trastornos 6seos [40]. Puede agotar seriamente
algunos nutrientes esenciales en el cuerpo que causan una disminucion de las defensas
inmunoldgicas, discapacidades asociadas a la desnutricion y una alta prevalencia de

cancer gastrointestinal superior [6].

Oliver (1997) sefial6é que la presencia de Pb y Cd en el suelo y vegetales en algunas
zonas de Rumania, en especifico en Copsa Mica y Baia Mare, contribuyo
significativamente a disminuir la esperanza de vida humana en varios afios en las
zonas afectadas. Otros elementos como el Cr, Co y Ni, aunque esenciales para el
hombre, en concentraciones superiores a las recomendadas, pueden causar trastornos

metabolicos [41].

La movilidad de los metales pesados en el suelo y, por tanto, la absorcion por
las plantas, estd relacionada con diversos mecanismos de asociacion de los metales
con la fase sélida. En esta asociacion influyen diferentes factores como son el pH del
suelo, contenido de materia organica, potencial redox, contenido de carbonato de calcio
y niveles de hierro y manganeso, por eso la necesidad de estudiar su macro composicion
y algunas de sus propiedades, para entender el paso de los metales del suelo a las
plantas [31].

El impacto de los elevados contenidos de los metales pesados en el medio ambiente es
aun mayor por la mala degradabilidad que estos presentan, lo que resulta en la
bioacumulacion y el transporte a lo largo de eslabones sucesivos de la cadena
alimentaria [42]. Se han realizado varios estudios para evaluar los riesgos de salud de la
poblacién, debido a la exposicién a metales pesados a través de diversas vias de

exposicion, especialmente el suelo y la cadena alimentaria [30, 43].

Este tema es sumamente discutido en la actualidad por su nivel de impacto en diferentes
poblaciones en el contexto internacional. De manera general se reconoce, que el
crecimiento urbano en todos los paises constituye una de las causas por la cual los

suelos, que alguna vez pertenecieron a industrias, vertederos industriales o mineria,
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poseen un alto nivel de contaminacién. El interés por el estudio de las areas
consideradas de riesgo potencial a la salud ha crecido ostensiblemente [44-47].
Agroecosistemas con probables riesgos a Ia salud por contaminacion con metales
pesados

La tierra se convirtié en un espacio para la produccion agraria, y se transformo en un
medio de produccion con el desarrollo de las actividades agricola y ganadera, ambas
valoradas como importantes actividades contaminantes a nivel mundial. Durante afios,
el desarrollo creciente de estas actividades considerd, de forma inadecuada, la dinamica
de los ecosistemas (no linealidad) y que estos poseen variados estados de equilibrio y
transicién, ademas de contar con mecanismos de regulacién que son impredecibles e

irreversibles, y ocurren a escala temporal y espacial.

La condicion de riesgos de contaminacién quimica, depende de las consideraciones
legales de cada sociedad. Las normativas legales asociadas al control y caracterizacion
de la misma son diferentes en cada pais y dependen de condiciones naturales, el nivel de

desarrollo, asi como de capacidades experimentales e instrumentales existentes.

El riesgo es considerado como el resultado esperado por las pérdidas o dafios causados
por un evento amenazante ante una determinada comunidad, y presenta una funcion
directa entre la amenaza y la vulnerabilidad [48]. En su connotacién ambiental, el riesgo
es una expresion de las posibles pérdidas o implicaciones potenciales, que una actividad
antropica consciente puede ocasionarle a un recurso; entendiéndose por tal, una reserva
forestal, una especie en via de extincion, un ecosistema fragil o una fuente de agua
superficial o subterranea. Quedan también incluidos bajo esta definicion, los riesgos
sobre aquellos recursos, cuyo potencial presente o futuro sea importante para una

comunidad, o incluso en consideracion que en el presente, su utilidad sea nula.

La contaminacién se puede correlacionar con parametros quimicos o fisico-quimicos
medibles, para los cuales se establecen valores de referencia, conocidos como patrones
ambientales. Surge entonces una definicion operacional que caracteriza a la
contaminacion como la introduccion en el medio ambiente de cualquier forma de
materia 0 energia que puede afectar, negativamente, la salud humana u otros

organismos.

El grado de perturbacién que puede presentar un ecosistema es variado. Si la
perturbacion es leve, el ambiente pudiera recuperarse espontaneamente. A partir de un

cierto nivel de degradacion, la recuperacion espontanea del medio no tiene lugar o
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solamente se da en un plazo muy largo, a partir de que la fuente contaminante sea
retirada o reducida. En la mayoria de los casos se impone una accion correctiva del
hombre. La recuperacion ambiental de un medio es un término general, que designa la
aplicacion de técnicas de manejo que tratan de cambiar un medio degradado hacia uno
apto para un nuevo uso productivo, basado en su sostenibilidad [49].

Se destacan como aspectos importantes en el planeamiento y manejo de los
agroecosistemas, su posicion respecto a las vias de comunicacion terrestre, carreteras de
alto trafico y autopistas, mediante la disposicién de cortinas rompe-viento, para
apantallar la contaminacion proveniente de las carreteras y el empleo de otras
alternativas que mitiguen la deposicion de material particulado atmosférico

contaminado [2].

Los niveles de contaminacién por metales pesados que se encuentran asociados a los
suelos y aguas de riego como resultado de las deposiciones atmosféricas, aditivos,
enmiendas organicas o aplicacion de compuestos fitosanitarios o plaguicidas, no
siempre son conocidos y la determinacién de estos contaminantes en los productos
agricolas no es sistematica, salvo raras excepciones. No esta estipulado un programa de
monitoreo que analice la actividad agricola de los productores y todas sus variables
asociadas, como centro del posible estado de salud de una comunidad, tal y como se

propugna necesario por diferentes autores [46, 47].

La amplitud de los rangos estimados se debe a la diferencia de calidad y grado de
avance en los inventarios y a la heterogeneidad de criterios con que se definen los
suelos contaminados, se cuantifican los riesgos aceptables y se adoptan los instrumentos
y metodologias de caracterizacion en los diferentes paises. La presencia en el suelo de
elementos toxicos para la salud humana y/o los ecosistemas supone riesgo que de ser
inaceptable, exige la implantacion de medidas correctoras acordes con las caracteristicas
del caso [50].

Conclusiones

e Los agroecosistemas con evidencias de contaminacién quimica presentan
afectaciones en la salud ecosistémica, pérdidas en la integridad ecologica, manejo
no sensato de los recursos agua y suelo, dependencia de altos insumos externos, uso

inadecuado de la aptitud del suelo, incorrecto manejo de la nutricién de los cultivos.
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e Las inadecuadas practicas agricolas que se ejecutan en los agroecosistemas, que
favorecen la entrada de metales pesados contaminantes a los suelos, constituyen un
riesgo permanente a la salud humana por lo que se hace necesario que se establezcan
controles efectivos y sistemas de monitoreo sistematicos a las entidades productivas

por parte de los sistema nacionales de salud.
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