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Resumen

Introduccidén: a pesar de los avances cientificos obtenidos, la exposicién de los humanos a
metales pesados y otras sustancias toxicas no podrd ser totalmente evitada, lo que constituye
una preocupacién en salud publica a nivel global, regional y local. Aspecto que determina
la necesidad de comprender los procesos de salud y los enfoques integradores sobre salud y
ecologia encaminados a transformar las relaciones entre el ser humano y el entorno como
pilares en la promocién de salud y la prevencién de multiples enfermedades. Materiales y
métodos: se desarrollé una busqueda bibliogrifica que incluyé diversas bases de datos. Se
revisaron 346 articulos o documentos de sitios web oficiales, de los cuales se seleccionaron 83
que se ajustaban al objetivo planteado en la investigacién. Desarrollo: El enfoque ecosistémico
en salud humana (ecosalud), es un marco de investigacién que estudia cémo la salud humana
y la calidad ambiental son determinantes en las complejas relaciones que se establecen entre
los distintos componentes de un ecosistema. Los metales pesados debido a su toxicidad y
tendencia a acumularse en los sistemas bioldgicos representan un riesgo para la salud del
hombre y los ecosistemas. Conclusiones: cada vez mds son las enfermedades y riesgos para la
salud relacionados con el medio ambiente, las actividades productivas y los metales pesados

Recibido: 30 de junio 2021 - revision aceptada 20 de marzo 2022

Correspondiente al autor: damarys.garcia@utelvt.edu.ec

9(1): 27-46. enero-abril 2022 UTCceucea ciencia y Tecnologia al servicio del pueblo 27



toxicos. El mejoramiento de la salud humana depende del manejo adecuado de los sistemas
naturales y del control y regulacién de las actividades productivas.

Palabras clave: ecosalud, metales pesados téxicos, salud humana, sistemas agricolas
Abstract

Introduction: Despite of scientific advances, human exposure to heavy metals and other
toxic substances cannot be totally avoided, which is a concern in public health at the
global, regional and local levels. This aspect that determines the need to understand the
processes of health and integrative approaches to health and ecology aimed at transforming
relations between human beings and the environment as pillars in promoting health and
preventing many diseases. Materials and methods: a search that included several databases
was developed, 346 articles or information from official websites were reviewed, 83 of them
were selected because were consistent with the investigation objective. Development: The
ecosystem approach to human health (ecohealth), is a research framework that studies how
human health and environmental quality are crucial to the complex relationships established
between the different components of an ecosystem. Heavy metals because of its associate
toxicity and trend to accumulate in biological systems pose an important risk to human
health and ecosystems. Conclusions: there are an increase of diseases and health risks related
to the environment, productive activities and toxic heavy metals. Improving human health
depends on the proper management of natural systems and the control and regulation of
productive activities.

Key words: ecohealth, toxic heavy metals, human health, agriculture systems

de quimicos nocivos, causales de multiples
riesgos para la salud humana, animal y de los
ecosistemas (Leme et al. 2012).

Introduccién

El hombre ha tratado a lo largo de la historia
de ir incrementando su calidad de vida, sin
embargo, una consecuencia indeseada de su La “Evaluaciéon de los Ecosistemas del

accionar ha sido la contaminacién del medio
ambiente. En la actualidad se presentan un
sinnimero de sustancias en el ambiente que
generan un riesgo directo o indirecto para la
salud humana debido a la naturaleza téxica
de las mismas o por encontrarse en altas
concentraciones (Chung, 2008).

La contaminacién ambiental del aire,
agua y suelo constituye una preocupacién
importante para la salud publica, debido
a que millones de personas estdn siendo

expuestas de forma crénica a bajas dosis

Damarys Garcia Céspedes et al.

28 9(1): 28-46. enero-abril 2022

Milenio” fue desarrollada entre 2001 y 2005,
para comprender mejor las consecuencias
de las trasformaciones que ocurren en los
ecosistemas y que influyen sobre el bienestar
humano y de esta forma poder establecer las
bases cientificas de las acciones necesarias para
la mejora, la conservacién, el uso sustentable
de los ecosistemas y sus contribuciones para
el bienestar humano (Montes y Sala, 2007).
Por su parte el enfoque ecosistémico en
salud humana conecta la gestiéon ambiental
con la comprensién holistica de la salud
humana, considerando los factores sociales,
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econdémicos y culturales inherentes a un
ecosistema (Feola y Bazzani, 2002).

La explotacién intensiva de los recursos
naturales, el desarrollo industrial y el
surgimiento de grandes concentraciones
urbanas que,  por
incontrolados, han dado lugar a la saturacién
de la capacidad asimiladora y regeneradora
de la naturaleza. Los mismos pueden acarrear
perturbaciones irreversibles del equilibrio
ecolégico general, cuyas consecuencias a
largo plazo no son ficilmente previsibles
(Rodriguez Bertheau et al., 2011; Blanco
Obando, 2016; Feito, 2011; Mora Marin et
al., 2014, Sudrez Tamayo y Molina Esquivel,
2014).

son fendémenos

La salud y el medio ambiente constituyen
un binomio indisoluble, debido a que no
puede haber desarrollo sostenible sin que
la salud, la equidad, la conservacién de
recursos y la biodiversidad estén presentes.
El conocimiento de la interrelacién entre la
variable poblacional y la variable ambiental
es una de las vias mediante las cuales se
puede llegar a la percepcién adecuada de
los problemas creados por las intrincadas
relaciones entre la poblacién, la cultura y el
desarrollo (Cabrera, 2001).

Varios procesos naturales son los responsables
de la presencia de metales pesados en los
suelos. No obstante, desde hace muchos afios
las actividades de tipo agricola, industrial
y urbana han contribuido de manera
significativa a la acumulacién de estos
elementos en los suelos. Metales tdxicos y
metaloides como el plomo, mercurio, cadmio
y arsénico, entre otros, son muy dafinos para
la salud humana y para la vida de la mayoria
de organismos vivos. Son elementos no
degradables, ni quimica ni biolégicamente,
con lo que acaban, entre otros destinos,

acumuldndose en los suelos y a partir de ahi
en las tramas tréficas (Llugany et al., 2007).

La calidad del ambiente incide directamente
en la salud del ser humano; el deterioro
ambiental causa consecuencias perjudiciales,
en cambio, un medio ambiente adecuado
favorece la equidad ambiental, que representa
agua, aire, y suelos no contaminados, asi
como seguridad e inocuidad de los alimentos
y estilos de vida saludables. Igualmente,
un medio ambiente adecuado incrementa
la probabilidad de que el ser humano

salvaguarde y prolongue su salud (Cantd,
2012).

La revisién bibliogrifica presentada como
parte de este trabajo se realiz6 con el objetivo
actualizar los conocimientos sobre el enfoque
ecosistémico en salud humana como abordaje
metodolégico para el estudio de las relaciones
entre el ambiente agricola, metales pesados
toxicos y la salud humana.

Metodologia

Se realizé una revisién bibliogrifica de tipo
narrativa, con el empleo de los descriptores:
"enfoque ecosistémico en salud humana",
"ecosalud", pesados
"riesgos para la salud", "sistemas agricolas”,
pesados
agricolas”. Se emplearon las bases de datos:
MEDLINE, PubMed, Direct,
Springer y SciELO,

"metales toxicos",

"metales téxicos en sistemas

Science

La estrategia que se empledé durante la
busqueda se caracteriz6 por la actualizacién
de la informacién, andlisis objeto de
la temdtica y alcance de la misma. Los
articulos examinados incluyeron revisiones y
articulos de investigaciéon. Se revisaron 346
articulos, de los cuales se seleccionaron 83
que se ajustaban al objetivo planteado en la
investigacion.
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Generalidades del enfoque ecosistémico en
salud humana

La utilizacién del enfoque ecosistémico en
salud humana (Ilamado también Ecosalud)
surgié en la regién de América Latina y
el Caribe en las dltimas décadas como
consecuencia de la confluencia de varias
corrientes de pensamiento en el dmbito
sistémico-ambiental y de sistemas de
salud (Forget y Lebel, 2001). EI objetivo
de este enfoque es permitir una lectura
mds completa y holistica del problema de
salud a nivel comunitario, a través de la
generacién de un conocimiento integral de
las dindmicas existentes entre los ambientes
biolégicos, fisicos y sociales con relacién a la
problematica de salud abordada.

El enfoque ecosistémico en salud humana,
estudia cémo puede ser protegida y mejorada
la salud humana mediante la gestién de
los ecosistemas, donde los investigadores
trabajan en forma interdisciplinaria para en
la busqueda de nuevos conocimientos que
permitan elaborar soluciones sustentables
que trasciendan al sector de la salud y que
incluyen a cientificos, miembros de la
comunidad y tomadores de decisiones para
conseguir el equilibrio entre la salud de
los ecosistemas y los humanos. Se plantea
como fundamento el desarrollo de tres
pilares metodolégicos: transdisciplinaridad,
participacién y equidad (Lebel, 2003; Level,
2005). Este enfoque ofrece posibilidades de
construir un marco teérico-prdctico para el
prevé una amplia participacién social en el
andlisis de los problemas ambientales y en
la basqueda de soluciones (Waltner-Toews,
2001, Mertens et al., 2012).

El enfoque ecosistémico en salud humana,
constituye una estrategia para el manejo
integrado y la restauraciéon de la tierra,
el agua y los recursos vivos. Promueve la
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conservacién y el uso sostenible de los
recursos naturales de manera equitativa,
participativa y  descentralizada; integra
aspectos sociales, econémicos, ecolégicos y
culturales en un drea geogrifica definida por
limites ecolégicos. Establece principios para
la accidn, que se centran en las premisas del
desarrollo sostenible, el manejo ecosistémico
y la conservacién, los cuales deben aplicarse
de manera flexible para abordar el manejo en
diferentes contextos sociales, econdmicos,
ambientales y culturales (Andrade, 2007).

Este enfoque estd basado en la idea de que
la salud humana no puede ser considerada
de forma aislada y depende de la calidad
del medio ambiente en el cual la gente vive
y del ecosistema al cual pertenece (Zinsstag,
2012). Concibe al ser humano, su sociedad
y su cultura como componentes centrales de
los ecosistemas, rompiendo con la separacién
conceptual y metodoldgica prevaleciente
entre sociedad y naturaleza.

La salud encarna los dos elementos criticos
que estdn en juego y necesitan ser equilibrados
en la actual crisis ambiental. Estos elementos
son, por un lado, la preservacién de la
capacidad del ecosistema para su auto-
reorganizacién y renovacién y el logro de
metas humanas razonables, por el otro (Ole,
2002). En la actualidad, suele aceptarse
un concepto de salud ecoldgica, sistémica
y dindmica resultante de la interaccién y
adaptacién de las personas a su medio fisico
y social (Guerrero y Le6n, 2008).

La Organizacién Mundial de la Salud define a
la Salud como el estado de completo bienestar
fisico, mental y social, y no solamente la
ausencia de afecciones o enfermedades
(OMS, 1994). La salud no puede separarse de
una serie de elementos ambientales, como el
aire, agua, hacinamiento urbano, productos
quimicos, vectores de enfermedades, exceso

UTCI'(’//(‘('I/ Ciencia y Tecnologia al servicio del pueblo



de consumo, ni tampoco de las vicisitudes
sociales.

Diferentes autores opinan que el aspecto
médico es solo una dimensién de la salud
pues existen factores como la geografia,
clima, el trabajo, ingresos,
alimentacidn, la educacién, la vivienda y los

el los la
valores éticos junto con el desarrollo pleno
de las capacidades y potencialidades de cada
individuo, en sus aspectos fisicos, fisiol6gicos,
psicolégicos, sociales, entre otros. En su
conjunto estos factores ofrecen la condicién
de bienestar (o felicidad) y constituyen,
lo que se debe definir como salud para
lograr todas las dimensiones del desarrollo
de las personas: equidad, sustentabilidad,
productividad, potenciacién, cooperacién
y seguridad (Raeburn y Rootman, 1998,
Rengifo, 2008)

El enfoque ecosistémico en salud humana
conecta la gestién ambiental integrada con
la promocién de la salud global/ecolégica
oportunidad de
promocionar la salud a través de una gestién
mds inteligente del ecosistema. Si bien es
deseable manejar los recursos naturales y el
entorno biofisico para lograr esto, también
deben tomarse en cuenta todos los factores
sociales, econdémicos y culturales relevantes,
inherentes a un ecosistema dado. Para lograr
el éxito, el enfoque debe ser participativo y
transdisciplinario, con particular ocupacién
necesidades y aspiraciones de
diferentes grupos sociales y tener en cuenta
las diferencias que existen entre los distintos
grupos sociales y dentro de estos, los grupos

de riesgo (Webb et al., 2010).

y ofrece una nueva

en las

La investigacién y gestién en salud humana
y  del
principalmente a ayudar a las comunidades
a lograr metas razonables y sustentables. El
éxito a largo plazo en la gestién de salud de los

ecosistema estan encaminadas

ecosistemas y la mejora de la salud humana
dependen en definitiva de empoderar a las
comunidades con el conocimiento (Forget,
2002).

El enfoque conecta formalmente las ideas de
los determinantes ambientales y sociales de la
salud con los de los ecosistemas y los sistemas
de pensamiento en un marco de accidn-
investigacién aplicada sobre todo en un
contexto de desarrollo social y econémico.
El pensamiento en sistema, donde se trata
de entender cémo las personas y su salud
se relacionan a los ecosistemas con una
realidad compleja. La transdisciplinariedad
involucra la integracién de metodologias de
la investigacién y herramientas, e incluye
perspectivas académicas y no académicas del
conocimiento; mientras que la participacién,
es considerada como un proceso que
ayuda a la identificacién de las barreras
para el cambio, contribuye a viabilizar la
informacién, el conocimiento y promueve
los pasos concretos para realizar el cambio

(Charron, 2012).

Se trata por tanto de un enfoque de
prevencién primaria de la salud, que
vincula la salud del ecosistema con la salud
humana y que se caracteriza por una serie de
principios. El principio de la sostenibilidad
considera la proteccién de los ecosistemas
y el mejoramiento de
degradados como requisitos fundamentales
para mantener la salud humana, el bienestar
presente y el de las futuras generaciones,
donde el mantenimiento ecolégico y social
constituye la parte deseada a través de la
investigacién en ecosalud.

los ambientes

El principio género y equidad social, estudia
las relaciones que se establecen entre los
diferentes  grupos
de edad, o género, en relacién con los
ecosistemas, el estado de salud y las metas de

sociales, econdémicos,
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bienestar. El sexto principio, es el llamado
“del conocimiento a la accién” y constituye la
forma de emplear el conocimiento adquirido
por medio de la investigacién para mejorar
la salud y lograr el bienestar a través de un
ambiente mejorado.

El enfoque procura identificar las rutas de
exposicion y lo que las modifica. Estas rutas y
sus modificadores pueden ser de tipo: social,
econémico, cultural, geofisico, quimico,
biolégico, etc., y pueden estar dentro y fuera
del lugar de trabajo. Las relaciones pueden ser
directas o indirectas. La identificacién de estas
rutas proporciona los medios de intervencién
en varios niveles, incluyendo actividades de
la comunidad; condiciones, organizacién
y précticas de trabajo; relaciones dentro de
los lugares de trabajo, asi como diferentes
actores locales, nacionales e internacionales
que influyen en las relaciones entre el
ambiente laboral y del hogar y la salud, los
reglamentos locales y nacionales, el comercio
internacional, entre otros. Proporciona una
visién local y también global de las relaciones
que existen entre los diferentes ambientes y
la salud humana (Mergler, 2014).

Metales pesados

Actualmente uno de los términos mds
empleados en la literatura cientifica para
describir un grupo de elementos quimicos o
sus compuestos, fundamentalmente metales,
asociado con la toxicidad o ecotoxicidad delos
mismos es el de “metal pesado” (Appenroth,
2010a). Si por ejemplo se hace busqueda en
internet, a través de plataformas con mayor
o menor especializacién, se obtiene una
cantidad nada despreciable de resultados que
contienen ese término. No obstante, a pesar
de su amplio uso no existe una definicién
clara de “metal pesado”.
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Las asociaciones que se han realizado entre
el término metal pesado y la toxicidad con la
densidad de los elementos metélicos (Davies,
1987, Jarup, 2003) han dejado de tener
mucha aceptacién y han sido sometidas
a la critica (Duffus, 2002, Appenroth,
2010b). Por ejemplo, Nagajyoti et al. (2010)
consideraron que la toxicidad delos elementos
estd mds influenciada por las propiedades
quimicas de los metales que por la densidad
de los mismos, siendo atin mds categérico
Duffus (2002) en sus conclusiones. Utilizar
el criterio de ubicacién de los elementos
quimicos en la tabla periédica, aunque
también ha sido cuestionado, parece ser en
la actualidad el acercamiento mds empleado,
aunque no existe un criterio unanime para
su definicién (Batley, 2012, Appenroth,
2010a, Appenroth,2010b, Roy, 2010). Otras
propuestas de asociar el término de metales
pesados al comportamiento quimico de los
compuestos (Appenroth, 2010a, Appenroth,
2010b) no han podido desplazar alos criterios
mds usados relacionados con la toxicidad, la
densidad o la ubicacién de los elementos en
la tabla periédica.

Para algunos, como es el caso de Batley
(2012), el término “metal pesado” debe ser
empleado para englobar los elementos de
transicién y los metales de los grupos 13y 14
de la tabla periédica. Roy (2010) por su parte
considera incluir en el término a metales,
metaloides, lantdnidos y actinidos que
tienen en comun manifestar determinadas
propiedades metdlicas. La definicién de
“metal pesado” propuesta por Appenroth
(2010b) es muy parecida a mencionadas
anteriormente, solo que incluye, ademds de
los metales de transicién y los de transicién
interna, al Bi y a otros elementos que forman
6xidos anféteros (como es el caso de Al,
Ga, In, T1, Sn, Pb, Sb y Po), asi como, a los
metaloides Ge, As y Te.

UTCI'(’//(‘('I/ Ciencia y Tecnologia al servicio del pueblo



Dada la variedad de interpretaciones que
se le da al término metales pesados, no
lograndose atin alcanzar una definicién tnica
que permita delimitar inequivocamente a
cuales elementos quimicos incluir en esa
clasificacidn, se mantiene atin en la actualidad
un debate sobre la utilidad o no empelar esta
denominacién. Por ejemplo, Duffus (2002)
llegd a considerar el término como sin sentido
en un trabajo que ha tenido una elevada
repercusién en la comunidad cientifica, por
su parte Hodson (2004) también recomendé
dejar de utilizar el término al considerarlo
como poco cientifico y recomendé utilizar
otras alternativas existentes para clasificar
a los metales o los elementos del sistema
periédico. Sin embargo, otros como Batley
(2012) han expuesto elementos que apoyan
el empleo del término con vistas a delimitar
una amplia serie de elementos con gran
interés medio ambiental. En este sentido
Appenroth (2010a) sugirié no evitar el uso
del término por su amplia utilizacién, pero si
definirlo de una mejor manera.

Unade las principales dificultades dadas con el
empleo del término estd en que los elementos
(metales) pueden provocar toxicidad cuando
se encuentran en ciertas formas quimicas a
dosis suficientemente elevadas (Hodson,
2004). Por ejemplo, elementos tales como Fe,
Cu y Zn se consideran metales pesados, pero
a la vez cumplen papeles esenciales, a bajas
concentraciones, en determinados procesos
en los seres vivos y solamente comienzan a
manifestar efectos toxicos cuando alcanzan
determinados de
en esos mismos organismos (Appenroth,

2010b).

niveles concentracién

Con el objetivo de emplear un término
adaptado a las condiciones propias para
significar un efecto perjudicial a los
ecosistemas, aparentemente,

el término

no tenderd a desaparecer, sino que su
empleo llegé para quedarse como parte
de la terminologia cientifica o la menos
especializada. De hecho, Hodson (2004)
reporté estadisticas sobre el empleo del
término en importantes publicaciones
hasta el ano 2002, mientras que Pourret
y Bollinger (2017) en una actualizacién
sobre la temdtica, reportaron un incremento
sustancial en el empleo del término en la
literatura cientifica, incluyendo varias de las
revistas cientificas consideradas de mayor
impacto en el campo medio ambiental.

A los efectos de este trabajo consideramos
como vélidas todas las acepciones asociadas
al término metal pesado, en especial la
vinculada a la toxicidad de estas sustancias
o sus compuestos en lo especifico a lo
propuesto por Batley (2012) para definir que
es un metal pesado.

Clasificacién de los metales pesados
y metaloides

Los metales constituyen un grupo de
elementos muy heterogéneos por sus amplias
propiedades quimicas y determinadas
funciones bioldgicas para algunos de ellos. Se
mantienen en la categoria de contaminantes
del medio ambiente debido a los efectos
toxicos que provocan a plantas, animales y
seres humanos (Raikwar et al., 2008).

El estudio de los efectos téxicos de metales
pesados en el ser humano ha cobrado
particular importancia en los ltimos 50 afios
debido a que grandes cantidades de estos
productos fueron desechados como parte de
la actividad industrial, no son biodegradables
y persisten en el medio ambiente durante
largos periodos (Sabath y Robles-Osorio,
2012). El proceso patolégico en el cual se
presentan signos y sintomas causados por
una sustancia quimica, es conocido como
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intoxicacién, en este sentido uno de los
elementos mds importante al referirse a este
término es la dosis, ya que cada xenobiético
posee una dosis a partir de la cual se
producen manifestaciones de toxicidad.
Las intoxicaciones se presentan cuando se
conjugan la dosis, la ruta y el tiempo de
exposicién (Nava y Méndez, 2011).

Algunos metales pesados como cobre y hierro
son esenciales para mantener adecuadamente
las  actividades
en los organismos vivos. Metales como
arsénico, cadmio, plomo y mercurio, no son
esenciales, y no se le conocen hasta ahora
ningun papel biolégico (Angelova et al.,
2004). Se bioacumulan y no se metabolizan
en compuestos intermedios incorpordndose
a la trama tréfica a través de la absorcién
por parte de los productores primarios y
por medio del consumo a los consumidores
secundarios (Roy, 2010). La bioacumulacién
significa un aumento en la concentracién de
una sustancia quimica en un organismo vivo
en un cierto plazo de tiempo, comparada a

metabdlicas  nutritivas

la concentracién de dicho producto quimico

en el ambiente (Abdelkhalek et al., 2015).

De acuerdo a los efectos que propicien
los metales sobre los organismos vivos se
distinguen dos grupos: los que no presentan
funcién  biolégica (cadmio, mercurio,
plomo, arsénico, antimonio, bismuto),
implicando disfunciones orgdnicas en los
seres vivos. Los considerados oligoelementos
o micronutrientes (boro, cobalto, cromo,
cobre, molibdeno, manganeso, niquel,
selenio, zinc, entre otros) (Zaady, 2010).
Segin  Morton-Bermea (2006) pueden
considerarse como metales esenciales al zinc,
hierro, manganeso, cobre y cobalto, mientras
que el cadmio, niquel, plomo, aluminio,
arsénico y mercurio pueden considerarse
como metales téxicos.
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Una muestradela necesidad del conocimiento
acerca de los metales pesados en relacién
con sus peligros potenciales es el rango que
les adjudica la Agencia Estadounidense
para el Registro de Sustancias Toxicas y
Enfermedades (ATSDR), que cataloga los
riesgos de los desechos téxicos de acuerdo
con su prevalencia y la gravedad de la
intoxicacién que originan (ATSDR, 2018).
Entre los mds peligrosos se encuentran el
plomo, el mercurio, el arsénico y el cadmio
(Pérez y Azcona, 2012).

Metales pesados en los suelos

En multiples ocasiones el suelo es el punto
de partida de las cadenas tréficas, entonces,
de manera directa o indirecta, es el punto de
origen de elementos basicos para la vida como
son: proteinas, minerales, vitaminas, entre
otras sustancias. Cuando estos elementos
bésicos llegan al hombre, entonces pueden
cumplir roles esenciales en diversos procesos
que se desarrollan en los seres humanos. No
obstante, estas sustancias no estdn en formas
metabolizables, al ingresar en el organismo
alteran todas las funciones metabdlicas y
pueden producir enfermedades e, incluso, la
muerte (Hernando Costa y Lépez Lafuente,

2007).

Segtin Morton-Bermea (20016) son tres los
factores fundamentales que insiden sobre la
abundancia de los elementos quimicos en la
superficie de nuestro planeta. Los mismos
van desde la formacién de los elementos
en las estrellas, la separacién de la corteza
continental y la atmésfera del manto de la
tierra, hasta la transformacién de corteza
terrestre. Para la autora, la interaccién agua,
roca y atmosfera tiene incidencia sobre la
transformacién de la corteza de nuestro
planeta.
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Aunque de manera natural determinados
niveles de metales pesados estdn presentes
en los suelos, no es menos cierto que debido
naturales y preferentemente
producto de la actividlad humana se
pueden incrementar los contenidos de estas
sustancias en el medio ambiente y en especial
en los suelos (Intawongse y Dean, 2006). Es
conocido que los metales pesados pueden
mantenerse en los suelos por periodos de
tiempo muy prolongados (Intawongse y
Dean, 2006), lo que conlleva a que sus
danos potenciales se mantengan latentes,
aun cuando las fuentes de contaminacién de
las dreas desaparezcan.

a factores

Segin Garcia Céspedes et al. (2012), el
desarrollo de la actividad agricola trae
consigo el consumo de grandes voliimenes
de productos quimicos que ofrecen grados
variables de toxicidad. La aplicacién de
fertilizantes, abonos y productos sanitarios,
asi como el historial de uso del suelo y el
agua de riego de calidad comprometida,
constituyen factores importantes a tener
en cuenta en el manejo de los sistemas
agricolas para prevenir riesgos para la salud
relacionados con la presencia de metales
pesados.

La determinacién de contaminantes en los
suelos y en los productos agricolas no es
siempre sistematica, salvo raras excepciones.
En la actualidad, ain son deficientes los
programas de monitoreo de metales tdxicos
que posibilitan el andlisis de éstos elementos
en los diversos procesos agricolas, donde se
involucran diferentes variables asociadas,
el desarrollo de programas de monitoreo
en diferentes
contribuird a predecir el comportamiento de

los contaminantes y su relacién con el estado
de salud de una comunidad (Rashed, 2010,

contextos  posiblemente

Fernindez-Caliani, 2012, Cachada et al.,
2012).

Dada la importancia de este aspecto en
la literatura cientifica existe un cimulo
importante de trabajos en que se determinen
los niveles de metales en suelos y en especial en
suelos agricolas, yasea propiamente dedicados
a la actividad agricola o en suelos con otros
usos preferentes que se han adaptado a con
fines de produccién de cultivos alimentarios
(Yu et al., 2012, Olivares Rieumont et al.,
2013; Kachenko y Singh, 2006, Diaz Rizo et
al. 2015, Mapanda et al., 2005).

En las dltimas décadas ha existido un
considerable interés en el establecimiento de
estdndares y lineamientos encaminados a la
gestién y manejo de los contaminantes en los
sistemas agricolas, con el creciente desarrollo
de una agricultura sostenible que promulga
un sistema basado en pricticas conservadoras
del medio ambiente, dejando a un lado las
pricticas inapropiadas e irracionales con
visién totalmente mercantilista.

Paso de los metales pesados a las
plantas

Los problemas ambientales de los metales
pesados en los suelos estdn intimamente
relacionados con su cardcter tdxico en si o
cuando éstos se acumulan o interactiian con
otras sustancias, llegando a movilizarse a
través del perfil a la cadena tréfica mediante
los cuerpos de agua o los cultivos y pueden
llegar a afectar la salud humana. Los metales
pesados tienden abioacumularse en diferentes
cultivos, la movilidad de éstos a través del
suelo es un serio problema medioambiental y
un objetivo en la investigacién a nivel global
(Gonzélez et al., 2007; Garcia Céspedes et
al., 2012; Olivares Rieumont et al., 2013;
Gall et al., 2015; Khan et al., 2015).
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De acuerdo con Navarro-Aviné et al.
(2007), a pesar de que los metales pueden
mantenerse retenidos en los suelos a causa
de diferentes mecanismos, existen también
alternativas de movilizacién de los mismos
a partir de esta matriz. Entre las opciones
presentadas se encuentran, su disolucién
en las aguas superficiales o subterrdneas, la
volatilizacién a la atmdsfera o la absorcién
por las plantas e incorporacién a las cadenas
tréficas. A lo anterior habria que afadir lo
discutido por Gall et al. (2015) que considera
que los metales pesados pueden incorporarse
a microorganismos del suelo y también a
invertebrados.

Los metales presentes en los suelos pueden
ser tomados por las plantas principalmente
por medio de las raices, siendo asi una via
de entrada a la cadena alimenticia a través
de los organismos herbivoros (Hashemi,
2012; Kapungwe, 2013). Una vez en la
cadena alimenticia, los metales tienden a
bioacumularse y biomagnificarse a medida
que pasan por todos los niveles tréficos; por
lo que los organismos que ocupan niveles
tréficos més altos sufren de concentraciones
aumentadas de estos metales y esto se
puede manifestar con problemas fisicos y
neurolégicos en los animales (Al-Shami et
al., 2012, Hassen y Sridhar, 2013).

La absorcién de metales pesados por las
plantas es, sin lugar a dudas, un proceso muy
importante para la incorporacién de éstos en
la cadena alimentaria. Para Khan etal. (2015)
la interaccién suelo - planta es a todas luces,
la mayor responsable de la incorporacién de
los metales a las plantas, en comparacién de
otras posibles interacciones de las plantas. La
absorcién y posterior acumulacién dependen
en primera instancia de la movilidad de los
metales y su disponibilidad en el suelo (Gall
et al., 2015). Los mecanismos a través de los
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cudles se considera que las plantas pueden
limitar la entrada o permitir la acumulacién
de metales han sido recogidos de manera
muy clara y resumida por parte de Gall et
al. (2015), indicindose las alternativas mds
atribuidas para las plantas que excluyen los
metales pesados, las que los toleran y las que
los acumulan.

Los metales pesados en los suelos causan
impactos en los cultivos ya que son asimilados
porlas plantas durante el proceso de absorcién
de nutrientes, pudiendo terminar su ciclo en
el cuerpo humano durante la ingesta de los
mismos por parte de los seres humanos. De
acuerdo a Guerra et al. (2012) la ingestién
de vegetales es una de las vias a través de las
cuales los metales pesados se incorporan a los
seres vivos, teniendo a los huesos y los tejidos
grasos un lugar de depdésito, posterior a los
cual se liberan en el cuerpo. Los vegetales
son un cultivo econémico (Liu et al., 2013),
ademds, contienen carbohidratos, proteinas,
ademds, pueden
minerales y elementos trazas (Chary et
al., 2008), por lo cual se consumo es muy
importante para los seres humanos.

contener  vitaminas,

En el escenario actual donde se desarrolla la
actividad agricola, es comtn la incidencia
de contaminantes quimicos en las matrices
ambientales agua, suelo y aire. La interaccién
de contaminantes con los cultivos agricolas,
puede comprometer la calidad e inocuidad
de los alimentos al incorporarse a través
de diferentes mecanismos y por dltimo
al ser humano, como médximo eslabén de
la trama tréfica. En este sentido, segin
Khan et al. (2015) un efecto indirecto
de la contaminacién con metales pesados
en los cultivos de vegetales estd dado
por la disminucién de sus componentes
nutricionales.
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No es de extrafar entonces que en la literatura
especializada puedan encontrar numerosos
trabajos donde se evaldan los niveles de
metales pesados en alimentos procedentes
de plantas, en especial en vegetales, granos
y frutas. Algunos ejemplos se presentan
a continuacién, Olivares Rieumont et al.
(2013) determind los niveles de cadmio,
plomo, cobre y zinc en hortalizas cultivadas
en una zona altamente urbanizada de la
ciudad de La Habana, Cuba, y encontré
que algunas de las muestras sobrepasaron
los limites mdximos permisibles de plomo,
zinc y cadmio en alimentos destinados
al consumo humano al comparar con los
valores establecidos por la norma cubana.
Pan et al. (2016) en su estimacién de metales
y metaloides en vegetales para consumo
humano en Zhejiang, China, no encontrd
una distribucién geogrifica regular de los
metales en el 4rea analizada, no obstante, el
0.25%y el 1.56% de las muestras para cadmio
y plomo, respectivamente, sobrepasaron las
concentraciones mdximas permitidas por el
Ministerio de Salud de China.

Por otro lado, en Liu et al. (2013) se
presentaron los niveles de plomo, cromo,
arsénico, cadmio y mercurio en vegetales en
tres dreas de Zhejiang, China, encontrando
que los contenidos metélicos variaban entre
los metales y los vegetales analizados; los
mayores contenidos entre los elementos
se detectaron para el plomo y los menores
para el mercurio, en base a los resultados
obtenidos los autores recomendaron no
consumir grandes cantidades de los vegetales
procedentes de las zonas evaluadas. Chary
et al., 2008 analizé los contenidos de cuatro
metales pesados en vegetales colectados
en las cercanfas del rio Musi en la India,
encontré niveles elevados de los cuatro y
en especial los niveles de zinc, cromo y
plomo fueron superiores a los recomendados

en diversas gufas calidad de alimentos.
Favorablemente, en Sao Pablo, Brasil, fueron
colectadas muestras de vegetales y frutas en
diferentes lugares de expendio y se encontrd
que favorablemente su consumo podia
considerarse seguro y sin riesgo a la salud
humana con respecto a los niveles de metales
pesados (Guerra et al., 2012)

Metales pesados y efectos a la salud

Es conocido que los metales pesados
producen efectos tdéxicos a plantas y a
animales, esta afectacién depende del tipo de
metal y varfa entre especies (Gall etal., 2015).
En los seres humanos también los efectos a
la salud producto de los metales pesados son
conocidos desde hace mucho tiempo. A pesar
de los numerosos esfuerzos por disminuir la
contaminacién ambiental, la exposicién a los
mismos continua, y los niveles de emisiones
contindan incrementindose en algunos
lugares del mundo en particular en ciudades
en vias de desarrollo, en paises desarrollados
estas emisiones han disminuido en los
tltimos 100 afios (Jarup, 2003).

No solo el contacto con los metales desde
el punto de vista ocupacional es relevante
con respecto al riesgo considerable para la
salud, también el contacto ambiental con los
mismos también es relevante (Pérez Garcia
y Azcona Cruz, 2012). Los metales pesados
pueden bioacumularse en los organismos,
por lo que la exposicién frecuente a bajas
dosis trae consigo la acumulacién de los
metales en diferentes partes del organismo, lo
que puede resultar en dosis elevadas, capaces
de producir danos o una enfermedad.

La salud y el bienestar de las personas estin
intimamente relacionadas a las condiciones
de los ecosistemas. Las actividades que la
sociedad realiza producen hondas secuelas
en el entorno, con alcances complejos y
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vigorosos; particularmente sobre aquellos
sistemas considerados como los medios
de vida, atentando ademds contra la salud
humana y la sustentabilidad de los sistemas
(Alam y Jones, 2014).

La contaminacién causada por metales
pesados es una preocupacién en salud
publica a nivel global, regional y local que
tiene influencia sobre la funcionalidad y la
integridad de la estructura de los ecosistemas.
Los conocimientos acerca de los riesgos que la
contaminacién del suelo en la salud humana
tienden a ampliarse constantemente. Sin
embargo, la falta de estudios concretos
sobre procesos difusos de contaminacién
hace que los efectos de los mismos tarden
afos en describirse, sin olvidar que es dificil
determinar su causa en las enfermedades
degenerativas y en muchos casos, las causas
son multifactoriales (Tona et al., 2013).

Las vias de entrada de estos compuestos
al organismo se presentan a través de la
inhalacién de polvo, ingestién directa de
suelo y agua, contacto dérmico con aguas o
suelos contaminados y consumo de vegetales
provenientes de campos contaminados
(Rathanavel y Thillai, 2013). Se estima que
los factores de riesgo ambiental tienen, a
nivel mundial, un rol significativo en mds de
80 importantes enfermedades y lesiones. El
24% de la carga global de enfermedad y 23%
de las muertes pudieran prevenirse mediante
intervenciones ambientales, mientras que
33% de las enfermedades de los nifios
menores de cinco afos se debe a la exposicién
a riesgos ambientales evitables, afectando
principalmente a las poblaciones mds pobres
(OMS, 2010, Al-Shami et al., 2012). Las
intoxicaciones por productos quimicos
industriales y agroquimicos equivalen a una
carga global de enfermedad de por lo menos
1.2 millones de muertes, que corresponde
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hasta el 2% del total de muertes y 1,7% de
la carga global de enfermedad (Priiss-Ustiin
et al., 2011).

Los metales pesados, en general, tienen
influencia sobre procesos metabdlicos
vitales, provocando dafios en cualquier
eslabén de la cadena alimenticia. Pueden
sustituir componentes de enzimas especificas
y otros metales catalizadores, produciéndose
alteraciones bioquimicas que afectan en
mayor o en menor grado el sistema bioldgico,
debido a la inestabilidad estructural vy
funcional del mismo. Estas sustancias, al
pasar a lo largo de la cadena de consumo, lo
hacen en concentraciones no dafiinas, pero al
incrementarse su tenor, afectan los miembros
superiores de las cadenas alimenticias (Hofer
et al., 2010). El dano causado puede ser
subclinico mds que clinico, siendo provocado
por concentraciones toxicas cronicas mas que
agudas. Las enfermedades producidas por
metales, reflejan con frecuencia diferencias en
absorcién, distribucién o metabolismo (Nava
y Méndez, 2011). Los sintomas son variados
y dependen de la naturaleza y la cantidad del
metal pesado, asi como la formaen que hasido
incorporado al organismo. Pacientes que han
ingerido metales pesados pueden quejarse de
espasmos, nduseas, vomitos, diarreas, dolor
de estémago, sudoracién y un sabor metéilico
en a boca. En casos graves de intoxicacidn,
los pacientes muestran afectaciones evidentes
de las habilidades cognitivas, motoras y del
lenguaje.

Los metales pueden ser considerados
importantes en el proceso de formacién de
los radicales libres (Nava y Méndez, 2011),
los cuales causan estrés oxidativo e inhiben
la reparacién de los dafios al ADN, cambian
la estructura de las proteinas y de los
anticuerpos del sistema inmune, compiten y
desplazan a los minerales esenciales, como el
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Zn, el Cu, el Mgy el Ca, e intervienen con
las funciones de los sistemas orgdnicos. Segiin
Nava y Méndez (2011) el dafio neuronal que
pueden provocar los metales pesados puede
estar relacionado con el estrés oxidativo
causado, la interferencia con el metabolismo
del calcio y la unién a proteinas por medio

de los grupos sulthidrilos.

Aunque la ingesta de plantas como parte de
nuestra dieta puede ser considerada como
la via principal de exposicién a los metales,
segun Martin y Griswold (2009) otras
vias de incorporacién de metales pueden
estar relacionadas con la inhalacién de los
contaminantes al fumar, la inhalacién de
los contaminantes al quemarse el material
vegetal, el uso de materiales derivados de
plantas como ténicos para la promocién de
la salud, volatilizacién de materiales vegetales
o la inhalacién o contacto con artesanias
derivadas de material vegetal.

Es de particular importancia mencionar, al
menos de manera breve, los efectos a la salud
y otros aspectos de interés que se asocian a
un grupo de metales y metaloides (arsénico,
cadmio, cromo, plomo y mercurio). Por
ejemplo, Peralta-Videa etal. (2009) considera
que el arsénico puede conducir a diferentes
tipos de cdncer, una de las posibles fuentes
de este elemento es el consumo de arroz
contaminado en este elemento quimico. Para
este mismo elemento Londofno-Franco et al.
(2016) considera que la toxicidad crénica
causa lesiones en la piel y lesiones vasculares
en el sistema nervioso e higado.

Londofio-Franco
el cadmio es

De acuerdo
al. (20106)
relativamente escaso en la naturaleza, su
fuente fundamental de exposicién en los seres

et
un elemento

con

vivos son los alimentos y el agua. Diversas
manifestaciones puede tener la exposicién
a este toxico que pueden variar desde

anemia y disfunsién renal hasta, en casos de
intoxicacién aguda, generarse aberraciones
cromosémicas, efectos teratogénicos y
también congénitos (Londono-Franco et
al., 2016). Para Peralta-Videa et al. (2009)
el arroz cultivado en suelos contaminados
con este elemento puede ser una fuente
importante de este metal a los seres humanos;
este elemento puede atacar no solo el higado,
los huesos y los rifones, sino que también
puede afectar el sistema reproductivo de las
mujeres.

Por otro lado, es conocido que el cromo
puede generar cdncer en los seres humanos,
este elemento puede ser incorporado por el
consumo, entre otros, de vegetales o arroz
contaminados o a través de la inhalacién
al fumar (Peralta-Videa et al., 2009). Para
el caso de este elemento los efectos tdxicos
dependen del estado quimico del mismo
siendo mds marcados los danos que pueden
generarse por el cromo en estado de oxidacién
+6. Segun Molina Montoya et al. (2010) el
cromo (VI) puede producir lesiones graves
que pueden incluso llegar a la muerte, para
Martin y Griswold (2009) el cromo (III)
es un nutriente esencial. No obstante, para
segun Molina Montoya et al. (2010) para el
Cr (III) una exposicién corta puede causar
irritacién de los ojos y el tracto respiratorio,
esto posiblemente cuando los niveles del
elemento sean elevados.

El plomo puede tener numerosos efectos
téxicos relevantes en numerosos 6rganos y
sistemas de 6rganos de los seres humanos,
no obstante, posiblemente sus efectos

neurotéxicos son los mds graves
manifiestan en el sistema nervioso (Peralta-
Videa et al., 2009, Molina Montoya et al.,
2010). Ante altos niveles de exposicién las
mujeres embarazadas se pueden tener abortos

espontdneos, mientras que los hombres

NS
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pueden sufrir danos en los 6rganos que
producen el esperma (Martin y Griswold,
2009).

Algunos compuestos del mercurio han sido
identificados como posibles carcinogénicos
en seres humanos (Martin y Griswold, 2009,
Londono-Franco et al., 2016). Mientras que
se ha detectado que el sistema nervioso es
muy sensible a diversos compuestos de este
elemento (Peralta-Videa et al., 2009, Martin
y Griswold, 2009). Segin Bernhoft (2012)
debido a la posibilidad que tiene el mercurio
de acumularse en numerosas partes del
organismo, los posibles sintomas asociados
con el mercurio pueden ser amplios, sin
embargo, ain no se suele considerar a
la intoxicacién con este elemento o sus
compuestos como posible causa de un grupo
de manifestaciones clinicas comunes.

Finalmente es conveniente considerar
lo sugerido por Duruibe et al. (2007),
aunque algunos metales pesados en bajas
concentraciones tienen importancia
biolégica, para ellos es necesario mantener
las precauciones necesarias en su ingestion,
asi como mantener una adecuada higiene
ocupacional. Mientras que para el caso de
los metales pesados que generan efectos
toxicos, es preferible evitar los procesos
de contaminacién ambiental y con ello
los consecuentes efectos toxicos de estas
sustancias causan, todo ello a pesar de que
las intoxicaciones con los mismos puedan
ser clinicamente diagnosticadas y en algunos

casos medicamente tratadas.
Consideraciones finales

Los metales pesados constituyen importantes
agentes tdxicos (incluyendo aqui a los
esenciales en altas concentraciones) que
suponen riesgos para la salud humana por
exposicién ocupacional y ambiental. La
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aplicacién del enfoque de ecosalud constituye
una alternativa viable de cardcter cientifico,
participativo y multidisciplinario donde
los actores locales pueden apoderarse de los
conocimientos y contribuir directamente
a la solucién de los problemas existentes y
como elemento fundamental la prevencién
de enfermedades.

Cada vez mds son las enfermedades y
riesgos para la salud que se documentan y
que relacionados con el medio ambiente,
las actividades productivas y los metales
toxicos. El mejoramiento de la salud humana
depende del manejo adecuado de los sistemas
naturales y del control y regulacién de las
actividades productivas.
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