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Fitogestión (FITOG-MP): tecnología para recuperar áreas contaminadas con metales pesados
Phytomanagement(PHYTOM-HM): technology to recovery polluted áreas with heavy metals
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Resumen
La degradación de áreas contaminadas con metales pesados es una realidad mundial, debido a la presencia de residuos industriales que se emiten al medio ambiente y por un desmedido uso de agrotóxicos en la tecnología de producción de cultivos. El grupo Fitoplant-UNAH, ha implementado una fitotecnología (FITOG-MP) que abarca 5 grandes aspectos esenciales que incluye: Diagnóstico agroecológico “in situ” del área estudiada, Productos, Procesos, Servicios y Tecnología genética, a partir de un trabajo de innovación muy riguroso, con criterios multi e interdisciplinarios. Se realizaron estudios en los municipios San José de las Lajas (contaminación industrial) y en Güines (agrocontaminación). Se propusieron soluciones a partir de intensificar el Sistema de vigilancia Tecnológica y en la recuperación ecológica del área contaminada mediante la técnica de Fitorremediación.
Summary
The degradation of polluted áreas with heavy metals is a world reality, due to the presence of industrial wastes that are send out to the environment and because of the excessive use of agrotoxic agents in the farming productive technology. The Fitoplant group-UNAH has implemented a phytotechnology (PHYTOM-HM) that included: Agroecologial diagnostic “in situ”, Products, Process, Service and generic Techology from a rigorous work of innovation with multi and interdisciplinary criteria. Studies were carried out in the municipalities San José de las Lajas (industrial contamination) and Güines (agrocontamination). Solutions was proposed from intensifying the Technology Surveillance system and the Ecological Restoration the contaminated áreas using the Phytoremediation technique.

Introducción
En el nuevo modelo económico, basado en el conocimiento, las IES desempeñan un papel fundamental, produciendo, transmitiendo y difundiendo el conocimiento a la sociedad, generando nuevas ideas, formando al personal científico y técnico, transfiriendo los resultados de la investigación, al sector productivo para solucionar los problemas y para hacer avanzar a la sociedad.

La incertidumbre y la rápida renovación de conocimientos, demandan un abanico particular de recursos y capacidades dinámicas para el completo desarrollo de las actividades y proyectos de I+D+i; por ello, necesitan cooperar con otros agentes, entre ellos las universidades, que complemente su actividad, así como un marco institucional (Sistema de Innovación) de apoyo que favorezca el repositorio y flujo de conocimiento tecnológico (Quintana & Benavides, 2003).

      El concepto de gestión del conocimiento incluye la investigación científica tal como la conocemos, pero también otros propósitos como la identificación de las necesidades de conocimiento y sus fuentes posibles, la construcción de capacidad absortiva para la ciencia y la tecnología en el aparato empresarial, la captación del saber tácito que se genera en las empresas, y la formación de cadenas productivas a nivel local, y la asimilación del método científico como un componente de la cultura general de la sociedad cubana (Lage, 2012). En este sentido hay un reto fundamental para que el mundo académico interactúe en igualdad de condiciones (en términos de lenguaje, respeto y valorización) con las poblaciones locales que tienen un conocimiento valioso para la búsqueda de alternativas factibles para el desarrollo de su región.

      Esta nueva concepción, que sitúa a la universidad en el corazón de la sociedad, como eje transversal de las políticas de desarrollo que la hacen avanzar, ha dado lugar a que las instituciones académicas de educación superior adquieran una nueva función: la que se ha dado en llamar la “tercera misión” de la universidad. Una misión complementaria de sus funciones básicas: docencia e investigación. Una misión que abarca todas las actividades relacionadas con la generación, uso, aplicación y explotación del conocimiento (Cortés et al, 2016).

En los últimos años la contaminación ambiental es uno de los problemas más preocupantes, por sus efectos en la salud y en el ecosistema. Se abordan conocimientos básicos relativos a la contaminación ambiental, gestión ambiental, producción más limpia y consumo sustentable. Los actores sociales deben participar de forma consciente en la solución de los problemas ambientales que hoy se presentan producto de la contaminación de los suelos, el agua y el aire; los que traen aparejado afectaciones a la salud, la calidad de vida, el agotamiento de los recursos naturales y el deterioro de los ecosistemas (Lucho et al., 2005).

La contaminación de zonas agrícolas cercanas a áreas industrializadas o contaminadas es una realidad mundial y Cuba no es una excepción. Desde mediados del siglo XX, el arribo a los agroecosistemas de sustancias provenientes de la actividad industrial y/o que soportan un número relativamente elevado de aplicaciones de compuestos agroquímicos que entraña un riesgo para la salud animal y humana, ha sido un tema de mucha importancia. Uno de los objetivos primordiales ha sido el estudio de los efectos tóxicos que los diferentes grupos de contaminantes producen en la cadena trófica, analizando los fenómenos de biodisponibilidad, bioconcentración y biomagnificación, así como las técnicas que permiten su estudio y eliminación a partir del empleo de plantas, proceso denominado Fitorremediación (Kaemmerer, 2003).

La gestión de emplazamientos contaminados está basada en la evaluación y la aceptación del riesgo hacia la salud humana y en los ecosistemas, causados por la presencia de la contaminación en los distintos medios y su afección en función de los diversos usos del suelo (residencial, industrial, agrícola, entorno natural). Este proceso genera gran sensibilidad ya que las decisiones tomadas a este respecto, van a condicionar las ulteriores actuaciones que tendrán importantes repercusiones económicas, sociales y medioambientales. Se establece pues la necesidad de desarrollar y aplicar herramientas y metodologías que permitan llevar a cabo, con el mayor grado de precisión posible, este análisis de riesgos, a fin de poder planificar las subsecuentes actuaciones con el mínimo grado de incertidumbre posible, evitando así posibles errores o necesidad de replanteamiento (Krishna, 2004).
Para el caso de Cuba, se ha reportado que las inadecuadas prácticas agrícolas que se ejecutan en los agroecosistemas que favorecen la entrada de metales pesados contaminando a los suelos, constituyen un riesgo permanente a la salud humana, lo que implica establecer controles efectivos y sistemas de monitoreo sistemáticos a las entidades productivas por parte de los sistemas nacionales de salud (García et al., 2016).
Por esta razón, el grupo científico FITOPLANT-UNAH, ha implementado una innovación tecnológica tomando como estudio de casos áreas dedicadas al cultivo de productos agrícolas de la provincia Mayabeque, Cuba. Su principal valor radica en aportar una herramienta científica, metodológicamente estructurada que involucra a los actores sociales implicados, elevando el valor agregado del conocimiento, a la vez que concientiza de la problemática ambiental de su entorno, facilitando la instrumentación práctica de medidas que disminuyen los peligros de afectación al medio y a la salud humana (Valdés et al, 2012).

Innovación y transferencia del conocimiento
La investigación tecnológica constituye un conocimiento aplicado y de uso práctico de manera inmediata, concreta en inventos, diseños, innovaciones, generalmente todos negociables para el sector productivo, en ámbitos de extracción y transformación, como los relativos a la prestación de servicios como son las universidades, centros de investigación, sectores turísticos, hospitales, entre otros. Según Koelmel et al. (2015) la innovación en el uso de estrategias poco convencionales, como el caso de las fitotecnologías para la remediación, es sin duda, un campo del cual podrán obtenerse valiosos resultados para el docente en su rol de investigador, y para el estudiante al obtener el aprendizaje por vías más recreativas, vivenciales y significativas.

La investigación científica y el trabajo de desarrollo tecnológico de nuestros tiempos se han articulado en una trama muy sólida que se basa en (Montero, 2012):la publicación y diseminación, cada vez más inmediata, de las nuevas informaciones obtenidas en la investigación; la eventual conversión de esas informaciones publicadas y resultantes de las investigaciones en conocimientos particulares de sus potenciales utilizadores a través de la consulta de revistas especializadas, patentes, entre otras.

El proceso de transferencia de conocimiento es un proceso enriquecedor para todas las partes: para el sector productivo supone una importante fuente de innovación y mejora de la competitividad; para las universidades supone aumentar el valor de la investigación realizada dotándola de una aplicación práctica; pero la gran beneficiaria de los logros de transferencia de conocimiento y tecnología es la sociedad en general, ya que ello posibilita el desarrollo de una sociedad basada en el conocimiento que garantice el bienestar social. Los centros públicos de investigación y las universidades, constituyen la piedra angular del sistema de innovación, en el que además deben participar las administraciones públicas y el sector productivo.

Lara (1998) acota que el proceso de innovación tecnológica abarca 4 fases: la investigación; el desarrollo tecnológico; la aplicación y la adopción; el perfeccionamiento. Asimismo, afirma que la investigación, dentro de este proceso tiene dos etapas: la investigación básica; la investigación aplicada. En relación a la primera refiere que ésta se orienta a la generación del conocimiento científico, sus centros de acción son las universidades y su calidad es evaluada a través de trabajos de investigación; en cuanto a la segunda, ésta se cuenta en la búsqueda de una solución original de un problema, que mejore las soluciones disponibles. Es decir, se trata de convertir conocimientos científicos aplicándolos en tecnologías útiles para el sector empresarial. Cuando se produce esta transferencia se introduce una nueva tecnología que genera una innovación tecnológica y, en síntesis, un desarrollo tecnológico.

En los modelos de transferencias tecnológicas, además de los actores tradicionales, es importante considerar los actores que influyen de manera sistemática en la transferencia, como son quienes trabajan en las empresas, sean éstos científicos que desarrollan las aplicaciones comerciales del conocimiento transferido; o los usuarios quienes los aplicarán, o los ejecutivos que tomarán las decisiones. Además, debe considerarse el rol de los gobiernos como los gerentes de políticas públicas que regulan y facilitan el proceso de transferencia.

Enfoques actuales para la recuperación de un área contaminada
La contaminación de suelos es una contaminación dinámica porque al moverse los contaminantes en el terreno a través de las capas más permeables, se facilita su dispersión y esto hace que aumente el área afectada.

La contaminación del suelo debido a fuentes antropogénicas se debe fundamentalmente:

-ciertas prácticas agrícolas, como el uso abusivo de fertilizantes y pesticidas inorgánicos, así como el uso de aguas residuales y abonos orgánicos.

-las explotaciones mineras y de procesado que incorporan al suelo elementos tóxicos procedentes de las minas.

-el transporte, como lo demuestran los suelos contaminados en los alrededores de carreteras.

-los procesos industriales, debido, por una parte, a las emisiones que pueden depositarse en suelos y vegetación, y por otra a los residuos industriales.

El desarrollo de los nuevos enfoques para la gestión de los suelos contaminados, están dirigidos en 2 sentidos: la Interpretación del Estado del Medio (IEM) y el Plan de Gestión (PG).

 La metodología de los sitios y suelos contaminados se basa en el principio de los usos funcionales de gestión de riesgos, esencialmente provocados por las prácticas productivas asociadas al trabajo agrícola (García et al., 2016). Se considera que existe un riesgo a la salud, cuando se encuentran presentes 3 factores:

· La presencia de una fuente contaminante (s): S
· La existencia de vías que pueden permitir el uso de contacto con la contaminación: V

· La presencia de objetivos susceptibles de entrar en contacto con la contaminación: C
Se debe tener en cuenta el tipo de exposición (inhalación, ingestión y contacto).

                         Riesgo= f (S.V.C)

 El resultado de estos 3 factores se representa visualmente por el establecimiento de un diagrama conceptual desde el principio de cualquier diagnóstico. Su implementación es iterativa y progresiva y se establece en día cada paso del progreso del estudio que se desarrolla. En efecto, una vez establecido, se permite entender las relaciones entre los objetivos concretos, las vías y las fuentes potenciales de contaminación en el sitio, y así determinar las posibles acciones a iniciar.

 El enfoque de la IEM permite confirmar o negar la compatibilidad entre el estado del medio ambiente en el momento de estudio y práctica encontrada o ya definida. El PG se aplica cuando la situación puede ser modificada por la acción del estado del medio ambiente, o de una adaptación, o modificación de las prácticas en el lugar o en planificación.

Tanto el PG como la IEM se basan en primer lugar, en un estudio histórico, la vulnerabilidad del medio ambiente y los objetivos potenciales, creando por lo tanto un esquema potencial.

Fitorremediación de áreas agrícolas contaminadas con metales pesados
La ecología de la restauración es la ciencia que brinda las bases conceptuales, los modelos (conceptuales, empíricos, matemáticos), los métodos para las mediciones y las herramientas (matemáticas y estadísticas) para que los técnicos puedan realizar restauración ecológica. Es decir, los ecólogos de la restauración investigan los problemas generados por los diferentes tipos de disturbios sobre los ecosistemas y sobre cómo funcionan las acciones o tratamientos que se llevan a cabo para restablecer un área degradada; dicha investigación se realiza mediante el diseño de experimentos y el diseño de muestreos (Barrera et al., 2010).

Las acciones de restauración a nivel espacial las define, entre otras cosas, el tamaño del área degradada, su estado de degradación, su localización, los recursos disponibles, la disponibilidad de especies, sus atributos vitales, sus ciclos de vida. Las acciones a realizar en la escala temporal deben considerar los ciclos de vida de las especies, sus requerimientos en términos de hábitat, y los recursos disponibles para la implementación del proyecto y para los programas de evaluación y seguimiento. Existen algunas razones de peso que deben ser tenidas en cuenta para definir si un sistema degradado debe ser o no restaurado (Barrera et al., 2010):

a) los daños que pueden ser generados a los sistemas vecinos.

b) la ausencia de representatividad ecológica de los ecosistemas originales.

c) la importancia del sitio en términos paisajístico (valor escénico).

d) la importancia en términos de generación de bienes y servicios ambientales.

La restauración ecológica consiste en asistir a la recuperación de ecosistemas que han sido degradados, dañados o destruidos, siendo su objetivo la conservación y reposición del capital natural. Su carácter ecológico debe realizarse desde una aproximación holística, que contemple conocimientos ecológicos científicamente contrastados, criterios socioeconómicos, el contexto cultural en que se realiza la intervención e incluso la participación de cada uno de los pobladores y usuarios de los ecosistemas a restaurar (Clewell & Aronson, 2013). Una de las formas de degradación es debida a la contaminación antrópica de los agroecosistemas, llegando incluso a la subsistencia de una vegetación bioindicadora de metales pesados (Alcalá et al., 2013).

En las metas de restauración ecológica se han identificado esencialmente tres niveles (Barrera et al., 2010):

1) La Restauración ecológica propiamente dicha (ecological restoration). En esta meta se busca llevar el ecosistema degradado a una condición semejante o parecida a la de predisturbio, es decir, el sistema final debe ser autosostenible y debe tener como objetivo la preservación de las especies y del sistema en general, la regulación hídrica, la regulación de la erosión y el almacenamiento de la materia orgánica.

2) La Rehabilitación ecológica (rehabilitation), en donde se busca llevar el sistema degradado a un sistema que puede ser similar o no al predisturbio; igual que en el caso anterior el sistema debe ser autosostenible, pero puede prestar otros servicios diferentes al de la preservación de las especies y del sistema en general, tales como: oferta de maderas y otras materias primas, recreación pasiva, regulación hídrica, regulación de la erosión y almacenamiento de la materia orgánica (captura del C), entre otros.

3) La Recuperación ecológica (reclamation) cuyo propósito es restablecer las áreas degradadas y dañadas ecológicamente para que presten servicios diferentes al de la conservación (aunque no necesariamente) tales como: recreación activa y pasiva, uso agrícola y pecuario, oferta de materias primas, entre otros. Por lo general, el sistema final recuperado no es autosostenible y es diferente al predisturbio.

Los suelos contaminados pueden ser remediados por técnicas físicas, bioquímicas y biológicas, siendo agrupadas en 2 categorías (Rahimi et al., 2013):

a) Técnicas ex situ: requiere remover el suelo contaminado hacia otro sitio.

b) Técnicas in situ: no requiere la excavación del suelo.

Estas últimas son más favorecidas, debido a su más bajo costo y reducción del impacto sobre el ecosistema.

Una de las tecnologías empleadas prioritariamente, es la FITORREMEDIACIÓN basada en los mecanismos bioquímicos por las plantas hiperacumuladoras de metales pesados, ya sea naturalmente o modificadas genéticamente (Revathi & Subhashree, 2013); y para poder transferir la misma se debe partir de un proceso de trasmisión, asimilación, adaptación, difusión y reproducción de la tecnología propuesta, requiriendo una efectiva interconexión entre oferta y demanda, según lo planteado por Garea &Curbelo (2011). Asimismo, debe considerarse la innovación como un proceso social, donde participe la totalidad de los actores de forma integrada, a partir de un aprendizaje interactivo (Núñez, 2015). En todo este proceso el establecimiento de relaciones universidad-empresa, constituye un ejemplo especial del proceso de transferencia tecnológica (Dill, 1995) destacando la calidad de la educación en apoyo a la toma de decisiones.
La investigación multidisciplinaria en campo que incluye Biología Vegetal, Química de Suelos, Microbiología y ciencia ambiental, son necesarias para el empleo de la fitorremediación como una tecnología verde sostenible, basado en el potencial económico de esas áreas agrícolas, la protección a la salud animal y humana según lo expresado por (Jakovljevic et al.,2016). Asimismo, investigaciones llevadas a cabo sobre la aplicación del enfoque participativo en la innovación con pequeños productores para problemas productivos concretos, han mostrado que los agricultores adquieren mayor confianza y se involucran más rápido que en el modelo convencional, fomentando además la formación de redes de comunicación entre agricultores y científicos para resolver problemas (Delgado, 2010).
 Al evaluar el estado del arte de la Fitorremediación como tecnología se encuentra que la mayoría de los experimentos reportados en la literatura se han efectuado en laboratorios y no siempre interpretando los resultados bajo un enfoque multi, inter y transdisciplinario del proceso, según lo reportado por (Saad et al., 2009). La innovación tecnológica implementada por el grupo Fitoplant-UNAH, en su concepción se basa en dichas consideraciones y en particular los estudios se hacen en el propio agroecosistema estudiado, lo cual unido al hecho de la poca divulgación de resultados cubanos en esta dirección, provoca que este tópico no sea del conocimiento de la comunidad involucrada en el proceso agroproductivo, lo cual conlleva a que la CAPACITACIÓN  sea una de las acciones primordiales para enfrentar la restauración ecológica del área estudiada.

Fitogestión: tecnología para recuperar áreas contaminadas con metales pesados
La concepción de esta tecnología se encuentra sustentada en varios aspectos decisivos para su implementación:

La consideración que dentro de los principales elementos que conforman los componentes de un ecosistema se encuentras los siguientes, acorde con lo planteado por Barrera et al.(2010):

a) Abiótico o físico (geología; geomorfología; suelo; agua; aire; clima).

b) Biótico (fauna, vegetación).

c) Social (aspectos sociales, económicos, históricos, políticos).

Dentro del ámbito de la teoría de la decisión, el análisis de costo-beneficio es una técnica importante (Rodríguez &Poveda, 2016). Pretende determinar la conveniencia del proyecto mediante la enumeración y valoración posterior en términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto, constituyendo un método que presta especial atención a la importancia y cuantificación de sus consecuencias sociales y/o económicas.

El sistema aquí abordado se considera de bajo costo, puesto que no requiere de infraestructura sofisticada, de asequible implementación sostenible y compatible con el medio ambiente, acorde con lo expresado por (Rodríguez & Poveda, 2016).

La tecnología implementada por el grupo FITOPLANT (FITOG-MP) considera 2 etapas significativas para la recuperación ecológica de las áreas estudiadas (Valdés et al., 2016a).

I) Sistema de vigilancia tecnológica en áreas de explotación intensiva.

II) Plan de manejo para la recuperación ecológica (FITOGESTIÖN) en

áreas con posibilidades de intervención.

      Para el caso de la etapa I) se plantea la implementación de los siguientes componentes:

Componente 1: Evaluación sistemática de indicadores de contaminación.

Componente 2: Control de las principales fuentes contaminantes, así como de los compuestos xenobióticos (Metales pesados) responsables de la contaminación natural y antrópica.

Componentes 3: Estudiar y divulgar los efectos de dichos contaminantes sobre la cadena trófica.

Componente 4: Proponer y sistematizar medidas específicas de control para mitigar dichos efectos en la comunidad.

La prevención en primer lugar, debe practicarse en origen, minimizando la producción de residuos a través de cambios practicados en los productos y procesos industriales. Otro paso a seguir, es tomar medidas de aislamiento y control a lo largo de los procesos productivos de todas las actividades industriales sospechosas de poder alterar las propiedades del suelo, así como en el almacenamiento y transporte de residuos que puedan contaminar el mismo.

Para el caso de la etapa II se plantea la implementación de los siguientes componentes:

Componente 1: Diagnóstico agroecológico para el estudio de zonas con riesgo de contaminación por xenobióticos, en particular, metales pesados
Componente 2: Selección de la técnica de Fitorremediación
Componente 3: Plan de gestión (etapas)
Componente 4: Control de la fuente e impactos
 Componente 5: Percepción de la contaminación por parte de la comunidad
Componente 6: Evaluación de las enfermedades más comunes referidas.
Teniendo en cuenta la importancia del sector agrícola y la necesidad de generar productos con mayor valor agregado, la vigilancia surge con el objetivo de identificar oportunidades y limitaciones que permitan dar respuesta a procesos de innovación, enfocándose en las tecnologías disponibles o que acaban de desaparecer, capaces de intervenir en nuevos productos y procesos. Estos elementos considerados contribuyen a potenciar aquellos aspectos tecnológicos, competitivos, comerciales y de entorno, que fortalecen la capacidad productiva de las empresas, velando por la soberanía y seguridad alimentaria, acorde con lo planteado por (Flórez et al., 2012).

Los métodos que sustentan las 2 etapas analizadas anteriormente, se soportan en técnicas analíticas de avanzada, análisis de la biodiversidad existente en el área de estudio, evaluación de las tecnologías de producción imperantes para el cultivo de referencia, la legislación nacional y reportes internacionales, evaluación del impacto ambiental a partir del riesgo agroambiental, evaluación de los efectos en el agroecosistema y considerando al hombre como eje central en la toma de decisiones; todo ello satisface los estándares que aparecen reportados en la literatura internacional, acorde con lo expresado por (Delgado, 2010).

Procedimiento de trabajo para cumplimentar la etapa II
Componente 1. A partir de la experiencia internacional (basado en el intercambio con especialistas franceses y brasileros), el grupo Fitoplant definió que el trabajo fuese desarrollado a partir de criterios fundamentados en la Agroecología y Agricultura Sostenible, implementando para ello la Metodología para el Diagnóstico Agroecológico en agroecosistemas con riesgo ambiental por metales pesados (Valdés et al., 2012) (Figura 1).


      Figura 1. Metodología para el diagnóstico agroecológico en zonas de interés agrícola aledañas a fuentes de contaminación por metales pesados
En este sentido desempeña un importante papel la evaluación y caracterización de la vegetación imperante, clasificando las especies hiperacumuladoras de metales pesados, acorde con lo planteado por Alcalá et al (2013).

Después de la identificación de sitios potencialmente contaminados y establecidos el orden de prioridades, se sigue el proceso de investigación (muestreo, análisis, evaluación del riesgo, vulnerabilidad y el peligro ambiental), con el objetivo de definir la mejor alternativa para prevenir, minimizar o mitigar los riesgos y llegar finalmente a su rehabilitación; para ello una herramienta muy útil empleada en esta etapa, es la base de datos de sitios potencialmente contaminados que posee el CITMA municipal y provincial.

Principales etapas de la metodología.

Primera etapa: Selección y caracterización participativa de la fuente contaminante

Para realizar la selección se parte de los informes de fuentes contaminantes realizados por el CITMA en cada territorio anualmente. En este informe aparecen reflejados el riesgo de los residuales y el estado técnico de las plantas de tratamientos de cada unidad. Además, se recopila información existente en el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH) ya que recogen datos semestrales en diversos puntos de la Red de Calidad de las Aguas (RedCAL). De existir en el territorio otras informaciones complementarias pueden ser objeto de análisis.
La selección de la fuente contaminante a estudiar debe partir de las propias prioridades del territorio teniendo en cuenta los criterios del CITMA, el gobierno y salud pública. Debe valorarse para la selección aquellas de mayor riesgo potencial para las áreas agrícolas aledañas.  Finalmente, un recorrido por estos sitios debe recoger los aspectos siguientes: 
· Georeferenciación

· Características del proceso industrial

· Instalaciones descontaminantes existentes y su funcionabilidad

· Evaluación de indicadores en los residuales antes de su incorporación al receptor agua o suelo: contenido seudototal y biodisponible de metales pesados, pH (en solución y asociados a la materia en suspensión)

· Evaluación del proceso productivo y la eficacia de las medidas de protección para el cuidado de la salud de los trabajadores expuestos

Segunda etapa: Selección y evaluación agroecológica de la zona
Una vez seleccionada y caracterizada la fuente contaminante, debe realizarse un trabajo similar con las áreas que reciben directa o indirectamente el impacto de sus residuales. En este aspecto es vital la realización de un diagnóstico participativo donde se destacan como pasos a seguir en el diagnóstico: 
· Selección del área y coordinación con funcionarios locales. 

· Revisión de la información secundaria, previamente obtenida (clima, suelos, historial del campo, datos económicos y de fuerza de trabajo etc.) 

· Entrevista con informantes clave (autoridades gubernamentales, científicas, agricultores de avanzada, organizaciones, empresas locales, etc.) 

· Entrevistas con grupos de agricultores. 

· Entrevista con agricultores individuales. 

· Observaciones y/o mediciones directas. 

· Síntesis y análisis de datos. 

· Definición de limitaciones, sus causas y soluciones potenciales. 

· Presentación de informes y modelación del sistema. 

Diversos autores han utilizado estos métodos existiendo experiencias positivas en la aplicación del diagnóstico rural rápido e interactivo, combinado acciones con sondeos y encuestas a informantes calificados en propuesta de planes de trabajo con investigación aplicada.

En cuanto a las observaciones y/o mediciones directas se evalúan diversos indicadores de interés para la investigación, de forma que refleje la magnitud, extensión y peligro de la contaminación en el área. Si la misma se encuentra destinada a la producción agropecuaria, la evaluación del contenido de metales en el fruto agrícola y en los productos animales de consumo humano resulta importante para las decisiones que se adopten a partir de los resultados. En la (Tabla 1) se reflejan estos indicadores.

Tabla 1. Indicadores a evaluar en la caracterización agroecológica de un área que recibe directa o indirectamente la influencia de los residuales de una industria

	SUELO Y SEDIMENTO
	AGUA
	ORGANISMOS

	Clasificación
	Olor
	Contenido de metales pesados (en diferentes órganos)

	Coloración
	Color
	Diversidad  ecológica (índices de diversidad α) 

	Presencia de desechos y profundidad
	pH
	Stress oxidativo (CAT, SOD, GPO)

	Presencia de cuarzo, feldespato y otros residuos provenientes de la actividad industrial
	Cationes y Aniones (HCO3- PO42-, Mg 2+, Ca2+, NO3-)
	Evaluación de cambios morfológicos y funcionales 

	Concentración de metales pesados pseudototales y biodisponibles (normalizado para una misma fracción del tamiz)
	Concentración de metales pesados
	Contenido de pigmentos fotosintéticos

	Contenido de macro y microcomponentes
	Contenido de Materia Orgánica
	Respiración basal e inducida para microorganismos 

	% de agregación
	Conductividad eléctrica
	Biomasa microbiana

	Contenido de materia orgánica
	     -
	                      -

	Textura
	     -
	                      -

	pH
	     -
	                      -


Tercera etapa: Sistema de capacitación
Una vez obtenidos los resultados se propone establecer un sistema de capacitación basado en talleres que involucren a los trabajadores y directivos de la empresa expuestos directamente a la contaminación, productores, pobladores y consumidores del área de estudio, el Gobierno e Higiene y epidemiología, así como todas las instituciones y CES del país que pertenecen a la Red Temática FITOREM, adscrita a la red de Medio Ambiente del MES, teniendo como objetivo concientizar a todos los actores sociales involucrados en  la toma de decisiones adecuadas para minimizar el impacto de la contaminación.

Cuarta etapa: implementación de medidas recuperativas
La implementación de un sistema de medidas para minimizar el riesgo de afectación se lleva a cabo mediante un proceso participativo que involucra a trabajadores de la empresa expuestos directamente a la contaminación, pobladores y trabajadores del área de estudio, gobierno, higiene y epidemiología (salud pública) que permita su aceptación y la toma de decisiones por los actores sociales.
Procedimiento experimental en la aplicación de tecnologías para la descontaminación de área contaminado
     Estudio del sitio para el conocimiento de la zona. 

· Conocer qué pide el cliente y en qué tiempo 
· Muestreo en el sitio contaminado (diagnóstico visual, valoración de puntos específicos en el área estudiada, levantamiento vegetación ruderal, toma de muestras residuales líquidos, toma de muestra del sustrato, toma de muestras de cultivos de interés económico)
·  Estudiar las plantas nativas y analizar la domesticación de las mismas o                                                       introducidas.
· Evaluaciones ecotoxicológicas(Evaluación inocuidad del fruto agrícola, estudio de estadísticas del MINSAP, incineración de las muestras vegetales).
A. Análisis del suelo:
Propiedades físicas, químicas y químico-físicas relacionadas con la retención de metales pesados en los suelos
En cuanto a las propiedades físicas de los suelos, dentro de las que juegan un papel de mayor relevancia en la capacidad de retener cationes de metales pesados se encuentran la granulometría, la densidad y la retención del agua. El manejo de los suelos trae modificaciones en estas propiedades que repercuten en posibilidad de almacenar cationes de metales pesados.

Tamaños de partículas extremadamente pequeñas incrementan la superficie de interacción con los cationes de metales pesados favoreciendo su retención.
 Los suelos compactados y/o con limitaciones en cuanto al drenaje propician que los fenómenos de retención de metales pesados se produzcan con mayor intensidad en los niveles superiores del perfil, que es donde se desarrolla la mayor proporción del sistema radical de las plantas.

En cuanto a las propiedades químicas y químico-físicas, las de mayor importancia en relación a la retención de metales pesados están: el tipo y cantidad de arcillas, el pH, el contenido y calidad de la materia orgánica del suelo, su capacidad de intercambio catiónico y el potencial redox.

La inmensa mayoría de los cationes de metales pesados forman compuestos poco solubles a valores de pH cercanos o superiores a la neutralidad, por lo que se produce su fijación química por precipitación. 

Un suelo con elevada capacidad de intercambio catiónico, expuesto a cationes de metales pesados disueltos (con carga 2+) pueden incorporarlos a la superficie de sus partículas coloidales sustituyendo a otros cationes y de esa manera estar fácilmente disponibles para las plantas.

La materia orgánica del suelo es un contribuyente relevante en la retención ya que puede establecer tanto fenómenos de intercambio como de formación de quelatos con los cationes de los metales pesados. La mineralización acelerada de la materia orgánica como consecuencia de un manejo inadecuado, se traduce en una liberación de los cationes retenidos, tipo de suelo, propiedad física, química, biológica, contenido de material orgánico y la biodisponibilidad de los contaminantes presentes; análisis de microfauna y mesofauna (rizosfera): caracterización microbiológica, características culturales de los aislamientos, identificación de microorganismos.
Determinación de metales pesados en suelos
Se reconoce que los metales pesados (en forma catiónica) en los suelos se distribuyen en cinco fracciones: los que están libre en la disolución del suelo, los adsorbidos en la superficie de manera cambiable, los sorbidos o enlazados covalentemente en la fase sólida, los ocluidos en óxidos y/o minerales secundarios y los retenidos de manera residual en los minerales primarios.

Para la determinación de los contenidos de metales pesados en estas fracciones se utilizan disoluciones extractivas diferentes.

· La literatura sugiere que se emplee una proporción mínima masa de suelo: volumen de disolución extractiva de 5 g con 50 mL

· Para lograr extraer hasta determinadas fracciones se reportan los extractores siguientes

Fracción soluble (en disolución): H2O

Fracción adsorbida cambiable: HNO3, NaNO3 ó NH4Ac 0,1 mol L-1
Fracción sorbida o enlazada covalentemente en la fase sólida de manera total y parcialmente la ocluida en óxidos y minerales secundarios: DTPA (0,005 mol L-1), HNO3 1,0 mol L-1 ó EDTA (0,05 mol L-1)

Fracción ocluida en óxidos y/o minerales secundarios de manera total y parcialmente la fracción residual en minerales primarios: Digestión con mezcla HNO3-HCl (agua regia).

Fracción residual retenida en minerales primarios: Digestión con mezcla HF/HNO3
Eso significa, por ejemplo, que al usar un extractor como el DTPA (0,005 mol L-1) se extraen totalmente los metales pesados contenidos en las tres primeras fracciones y una parte de los correspondiente a la cuarta.

· Se denomina como “biodisponible” a lo que se extrae con DTPA, HNO3(1,0 mol L-1) ó EDTA.

· Se clasifica como seudototal a la extacción que se consigue con la digestión con agua regia.

· Para obtener la fracción biodisponible el suelo y la disolución extractiva se mantienen en agitación al menos hasta 6 horas y luego se deja en reposo por otras 24h. Seguidamente se separa la fase líquida mediante filtración, y el filtrado (que contiene  a los metales pesados) se acidula con unas gotas de HNO3 al 5 % para garantizar pH inferior a 5, evitándose posibles precipitaciones.

· Sobre una misma muestra de suelo (empleando una masa mínima de 50 g) se puede realizar una extracción secuencial comenzando por la interacción con agua destilada y adicionando posteriormente (sucesivamente) extractores más poderosos al residuo de suelo restante.

B. Determinación de la calidad del residual líquido
Para nuestras consideraciones, el residual líquido lo consideramos como agua contaminada (presencia en el agua de suficiente material perjudicial o desagradable para causar un daño en la calidad del agua); por lo que se hace necesario conocer sus características físicas y químicas.

Características físicas (tienen que ver con el aspecto de la misma).
· Las primarias deben ser consideradas el olor, color y turbidez.

· Conductividad eléctrica (concentración de sales disueltas cargadas eléctricamente).

· Sólidos totales.

· Sólidos sedimentables.

· Temperatura (se realiza básicamente a nivel de campo, es decir, in situ).

Características químicas (se utilizan para tratar su estado).

· Acidez (pH) (relacionada con el poder agresivo y corrosivo del agua).

· Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) (cantidad de dioxígeno necesaria para estabilizar (oxidar) por la vía biológica la materia orgánica contenida en el agua, ya sea natural o residual).

· Demanda química de oxígeno (DQO) (cantidad de dioxígeno necesaria para oxidar la materia orgánica contenida en el agua, mediante reacción con un oxidante fuerte en un medio ácido.

· Grasas (incluye ácidos grasos, aceites, grasas animales, ceras, aceites y otros materiales extraíbles por un solvente específico). Se emplean métodos gravimétricos o cromatografía gaseosa.

· Nitrógeno (tanto en forma orgánica como inorgánica).

· Oxígeno disuelto (cantidad que se encuentra sin formar combinaciones con otros elementos químicos. Su contenido depende de factores físicos, químicos y microbiológicos).
· Determinación de metales pesados. En muestras de aguas naturales la determinación de metales pesados apenas requiere de una rigurosa filtración (para evitar partículas sólidas en suspensión que puedan tupir los atomizadores del equipo de absorción atómica) y acidular con HNO3 al 5 % para evitar precipitaciones. 

Componente 2. Selección de la planta hiperacumuladora (que puede ser nativa o introducida)
La identificación botánica de especies vegetales.   

Se establece la fecha del muestreo, considerando la caracterización agroecológica de la zona objeto de estudio; se ejecuta el levantamiento utilizando el Método aleatorio de Reconocimiento y Selección de Especies (Quevedo, 2006). En la identificación botánica se emplean los manuales disponibles para tal rutina de trabajo.

Se precisan posteriormente las especies de las familias botánicas seleccionadas como representativas; se seca el material vegetal (separado en parte aérea y parte radical) durante 4 días en estufa a 60oC y se determina a continuación el contenido de elementos minerales (macroelementos y metales pesados) mediante extracciones en soluciones mineralizantes, empleando la espectrometría de absorción atómica.

-Muestras vegetales (identificación y caracterización botánica, contenido MP totales y biodisponibles (foliar, tallo y raíces)

- Análisis y estudio de la capacidad de extracción de las plantas seleccionadas en condiciones de semilaboratorio:

a) Con solución del contaminante

b) Con suelo del sitio contaminado

c) Con suelo normal.

Asimismo, se hará la identificación de la flora microbiana y de la fauna edáfica, de tal manera, de llegar a definir la posibilidad de emplear la inoculación del microorganismo de mayor abundancia, para favorecer el proceso de asimilación de xenobióticos por parte de la especie vegetal seleccionada.
El montaje de esta parte experimental debe ser rigurosamente conducido, proponiéndose las siguientes condiciones:

- Debe realizar muestreo al menos 3 veces al año

- 1 año de experimento de laboratorio.

- 3 años de experimento de campo.

- 1 año para redactar, análisis estadísticos y el informe.

Componente 3: Plan de gestión (etapas)
Con este componente se pretende implementar la gestión de riesgos, aplicando para ello la estructura de toma de decisiones de la interpretación del estado del medio (IEM); al respecto existen 2 posibilidades:

    - Si los valores del riesgo son consistentes con los valores de la gestión de las instalaciones o cambiando el estado del medio ambiente no es favorable, el sitio es compatible con el uso probado.

- Si los valores del riesgo son mayores que los valores normativos de gestión, es necesario establecer un plan de manejo, porque entonces el estado del medio ambiente no es compatible con los usos existentes en el sitio.

      Estos valores deben tenerse en cuenta para los diferentes usos y por lo tanto los escenarios de exposición. Tres conclusiones son posibles a partir de dichos valores alcanzados:

-son compatible con el uso probado, no hay aplicación de otras medidas de gestión
- se localizan en el ámbito de la incertidumbre, es necesario establecer un ECRS (estudios cuantitativos de riesgos sanitarios). Este estudio permite cuantificar con precisión los riesgos asociados con los niveles registrados en relación con el uso del sitio probado. Si los resultados no se ponen claro los riesgos de salud, el estudio se llegó a la conclusión, sin embargo, si se identifican los riesgos, se debe establecer un plan de gestión para un uso compatible con el estado del medio ambiente.

- No es compatible con los usos, es necesaria establecer un plan de manejo.
En todos los casos es necesario asegurar que las fuentes de contaminación se dominan y pueden ser controladas, al menos, las que sean de origen antrópico.

El plan de gestión (PG) es uno de los procedimientos empleados para lograr la intervención de los sitios que su estado ya no cumple con los propósitos identificados o los que están sujetos a un cambio de uso. 

Las medidas propuestas para cumplir los objetivos del plan de gestión se concentran en las siguientes etapas:

1: Elaboración de un diagrama conceptual del sitio

2: Identificación de los temas

3: Caracterización de las condiciones del sitio

4: Análisis de las cuestiones

5: Preparación del plan de gestión y ECRS,

6: El Retorno del plan de gestión

Etapa 1: Es hacer una evaluación objetiva de la situación del medio ambiente o el lugar de estudio, ya que puede ser conocido para abordar el estudio. El marco conceptual es la base sobre la que todo enfoque de gestión debe descansar. Permite sintetizar y relacionar los elementos de entrada disponibles en las fuentes de contaminación, el uso de medios y objetivos, vías (origen, transferencia, objetivos).

Etapa 2: Es para identificar la presencia de las personas que puedan verse afectada directa o indirectamente por la contaminación, los recursos naturales y el medio ambiente a proteger. Las zonas potencialmente contaminadas a través la reconstrucción de las prácticas ambientales en las zonas industriales de la zona estudiada la vulnerabilidad de las comunidades, las estructuras existentes o de crear una generación en el sitio y las posibles interacciones con la calidad ambiental de la zona de estudio (descripción de los elementos del proyecto). Los usos a considerar son: el uso observado de los estados para IEM usos identificados resultado del proyecto de rehabilitación o de desarrollo.

Etapa3: Consiste en una caracterización de la situación del medio ambiente a través del conocimiento de las medidas oportunas, efectuadas con los representantes del sitio evaluado.
Etapa4: Un plan de gestión adecuado para un sitio debe responder adecuadamente a los problemas encontrados. Cuando el conocimiento de la zona de estudio es suficiente, el análisis de las cuestiones permite:

-Garantizar la compatibilidad del medio ambiente y los usos existentes o previstos en el marco de un nuevo desarrollo planificado.

-Identificar acciones proporcionales y adaptadas a las situaciones encontradas y analizadas a través de las herramientas de evaluación de riesgos.

-Identificar las medidas de gestión, tales como la vigilancia o precauciones de uso (por ejemplo, servidumbres).

Etapa5: El plan de manejo, tiene como objetivo principal control de las fuentes y los impactos. El control de Las fuentes es un aspecto fundamental del plan de gestión, ya que es parte de un esfuerzo global para reducir las emisiones de sustancias que causan la exposición a sustancias químicas. 

El proceso del plan de gestión es generalmente progresivo, iterativo e interactivo y escalable. Este de ninguna manera se fija permanentemente, debe ser desarrollado, con sentido común, sobre la base del desarrollo en el contexto del desarrollo sostenible y el equilibrio medioambiental.

Componente 4: Control de la fuente e impactos
Las posibilidades de la eliminación de las fuentes de contaminación y sus impactos serán, por lo tanto, debidamente tratado. Sin el control de fuentes de contaminación, no es ni económica ni técnicamente posible, buscar efectos de control. Así que cuando la contaminación concentrada y generalmente localizada, por lo general es identificada, la prioridad consiste en minimizarla y/o erradicarla. Un balance coste/beneficio se estableció para definir la viabilidad técnica y económica del tratamiento de las fuentes de contaminación. 
 Cuando se demuestra que no es posible eliminar todas las fuentes en condiciones aceptables, es para asegurar que los impactos de las emisiones de fuentes residuales (o exposiciones residuales) son aceptables. Por lo tanto, es necesario mejorar la calidad del medio ambiente por un plan de gestión apropiado, priorizando el uso de los medios de comunicación y mediante medidas de protección que minimicen el impacto comunitario.

Componente 5: Percepción de la contaminación por parte de la comunidad.

Componente 6: Evaluación de las enfermedades más comunes referidas
Se aplican encuestas a 25% de las familias localizadas en la zona objeto de estudio, para evaluar la percepción del efecto de la contaminación con metales pesados. Se analiza la distribución de frecuencias obtenidas para las respuestas al menos cinco cuestiones fundamentales: datos generales, información acerca del origen y fuentes de la contaminación, vías por las que se adquirió ese conocimiento, medidas implementadas ante la contaminación y enfermeda​des más comunes que afectaban a los núcleos familiares en​cuestados.
Asimismo, se hacen entrevistas al personal médico de las comunidades relacionadas con la zona objeto de estudio y se recogen las estadísticas del estado higiénico-epidemiológico de dichas comunidades.

Sistema de Capacitación (Fitogestión) 
Un aspecto muy novedoso de la implementación del diagnóstico ecológico, lo constituye la etapa 3, relacionado con el sistema de capacitación que involucra a todos los actores sociales relacionados con el fenómeno estudiado. Para lograr la efectividad en la introducción de los resultados alcanzados por el grupo Fitoplant en la práctica social-productiva, se diseñó un sistema de capacitación que sustenta la fitorremediación como innovación en el sector productivo agrícola.
Para ello y como premisa básica de la credibilidad de los resultados que ha logrado el grupo Fitoplant en su labor científico-investigativa, se pone a disposición de todos los actores sociales involucrados en la interacción productiva, la producción científica alcanzada (Tabla 2) (Balbín et al., 2016).
Tabla 2.- Producción científica lograda por el grupo Fitoplant (2005-2016).

Artículos científicos: 19 (12 grupos I-II; 3 grupos III-IV; 4 anuario UNAH).

Monografías: 5 (anuario UNAH)
Registro propiedad intelectual (CENDA, 2010).

Ponencias presentados en eventos (25 Cuba; 6 Extranjero: Brasil, Venezuela, Francia).

Premios (CITMA 4; Ramal MINAG 1; Mayor aporte defensa2 UNAH)
 La diseminación de la información se ha realizado a través de un grupo de actividades programas regularmente, con una amplia participación de los actores sociales involucrados empleando para ello las potencialidades que ofrece el funcionamiento de la red temática FITOREM, cuyo resumen aparece reflejado en la Tabla (3).
Tabla 3.- Balance de las actividades de capacitación realizadas
Talleres comunitarios (10 con 605 participantes: productores, pobladores, técnicos, especialistas, personal de la salud, gobernantes, directivos, empresarios).

Talleres nacionales (7 con 608 participantes: profesores, investigadores, directivos, empresarios).

Talleres estructura de la defensa (3 con55 participantes).

Talleres internacionales (3 con 285 participantes: Comunitario:: 1 en Colombia; Regionales: 1en Colombia, 1 en Ecuador).

Cursos/entrenamientos (9 con 326 participantes: 195 Formación académica y 131 Superación Profesional).

Actividades electivas (260 participantes: Cuba, Brasil y Francia).

Tesis de graduación (33 participantes: 20 trabajos de diploma; 11 Tesis MSc (QA, AAS); 2 Tesis Doctorado en Ciencias).
El propio sistema de capacitación instrumentado contempla la evaluación del impacto de la capacitación al concluir cada actividad desarrollada mediante un instrumento elaborado al efecto (Balbín et al., 2016) cuyos resultados se presentan en la tabla (4).
Tabla (4). Impacto de la capacitación desarrollada
Dimensión Superación: 95% E; 5% B. (Calidad proceso docente; 5 indicadores)
Dimensión Metodológica: 93,5% E; 4,5% B; 2% R (Efectividad modelo pedagógico; 6 indicadores)

Dimensión Científica: 95% E; 2,5% B; 1,5% R (Relación actividad profesional; 4 indicadores)
Dimensión Dirección Procesos Productivos: 90%E; 8%B; 2%R (Mejoramiento desempeño profesional; 4 indicadores).

Antes de aplicar un tratamiento al suelo contaminado es necesario hacer un análisis de los posibles riesgos y para evaluar riesgos hay que tener en cuenta varios factores como son:

-la identificación de los contaminantes presentes.

-la determinación de propiedades físico-químicas y toxicológicas de los contaminantes presentes.

-las características geológicas, hidrogeológicas y demográficas del emplazamiento.

-la determinación de la migración de la contaminación.

-el alcance de la misma.
Para poder realizar el análisis de riesgos, deben seguirse los siguientes pasos:

1) Caracterización de los niveles de contaminación existentes en suelos y agua subterráneas.
2) Identificación de las rutas de transporte.

3) Identificación de los receptores potenciales.

4) Determinación de los riesgos asociados a las concentraciones de los contaminantes residuales después de las operaciones de limpieza y sellado del emplazamiento.

Implementación de la tecnología fitogestión. Estudios de caso evaluados por el grupo Fitoplant
El concepto de gestión aplicado a la innovación, requiere de ser precisado en su significado, para lo cual se han clasificado estas actividades de gestión en 3 tipos (Ortiz & Pedroza, 2006):
-Esporádicas: Actividades dirigidas a resolver un problema extraordinario superable mediante pocas acciones o procedimientos, regularmente ejecutables por una sola persona.

-Intermitentes: Para resolver situaciones problemáticas similares o iguales en muchos casos, siguiéndose un mismo camino, patrón, trámite, método procedimiento, pero que no requieren de alguna herramienta teórico-conceptual explicativa, ni siquiera de tareas de análisis. Son más bien mecánicas, aunque pudieran ser muy especializadas.

-Sistémicas: Son actividades a estimular, de carácter proactivo, creativo y multidisciplinariamente a estimular, de manera permanente, redes coherentes y refuncionalizadas de colaboración, que busquen nuevo caminos de la acción, conceptos, teorías, técnicas de uso y hasta una nueva cultura que permita  arribar gradualmente a una nueva forma de vida. Su acción es permanente, continua e íntimamente ligada a los beneficiarios.

La experiencia acumulada por Cuba hasta finales de la década del 90 (S. XX), se centraba en estudios de acuíferos y descontaminación de bahías, pero casi nula en lo relativo a la producción agrícola, por lo que al asumir el reto la Facultad Agronomía, UNAH, de trabajar los problemas de contaminación por metales pesados en agroecosistemas, se centró en la composición de un grupo científico con características de multi, inter y transdisciplinariedad, cuya composición aparece reflejada en la Tabla 5.

Tabla 5. Composición de los profesionales del grupo Fitoplant
	Especialidades
	Participantes
	Categoria Docente; Título Científico

	Químicos
	3
	1 PT, 2 PA; 1 DrC, 1 MSc

	Bioquímicos (Vegetal)
	3
	2 PT, 1 PA; 2 DrC., 1 MSc.

	Biólogos (rama Vegetal)
	4
	2 PT, 1 PA, 1 A; 3 DrC., 1 MSc

	Agrónomos
	5 profesionales

24 estudiantes
	2PT, 2PA, 1 Ad; 2 DrC., 3 MSc.

	Edafólogos
	2
	1 PT, 1 A; 2 DrC.

	Manejo del agua
	1
	1 PA; 1 MSc.

	Médico Veterinario
	1
	1 PT; 1 DrC.

	Juristas
	2
	1 PA, 1 A; 1 DrC, 1 MSc.

	Sociocultural
	1
	1 Adiestrada


 A partir de los intereses del gobierno provincial, se define realizar el trabajo de implementación de la tecnología Fitogestión propuesta por el grupo Fitoplant, en 2 municipios de la antigua provincia La Habana (desde el año 2010 provincia Mayabeque), San José de las Lajas (SJ) y Güines (G), lo cual aparece reflejado en la Figura 2.

Figura 2.- Mapa territorial provincia Mayabeque (1. San José de las Lajas, 2. Güines)
De esta forma quedaron definidos los actores sociales involucrados en el análisis, así como su caracterización por sectores (Tabla 2).
Tabla 6. Caracterización de los actores sociales involucrados en el proceso de la vinculación universidad-sector productivo
	Sector participante
	Actores sociales involucrados

	Sector productivo
	Agricultura urbana y suburbana (SJ, SN); UBPC (Restituto Alonso-G); CPA (G- Cap. Alberto Torres); Empresa Agropecuaria “Miguel Soneira”-(G); GEAF (Mayabeque); Empresa Cerámica Blanca San José (SJ); Granja El Marqués (G)

	Pobladores
	Consejo Popular Jamaica (SJ); comunidades de la UBPC y CPA (G), poblado El Rocío (G)

	Estructuras Gobierno
	CAP Mayabeque; CAM (SJ, G, SN); CITMA (Mayabeque, SJ, G,); MINAG (Mayabeque, SJ y G), ANAP (Mayabeque, SJ, G), Comisiones asesoras de la defensa (Territorial, Municipal)


Para garantizar el flujo de información, conocimiento y aprendizaje, se establecieron de manera biunívoca los siguientes canales de interacción, así como sus diferentes formas, según lo expresado por (Dutrénit et al.,2010), lo cual aparece reflejado en la (Tabla 7).
Tabla 7. Canales de interacción entre la academia-sector productivo
	Canales de interacción
	Formas de interacción

	Bidireccional
	Red FITOREM; Proyectos I+D+i con las empresas involucradas.

	Comercial
	Actas de confidencialidad

	Servicios
	Intercambio de información a través de informes técnicos; Capacitación a los actores sociales, Asesoría a los empresarios

	Tradicional
	Acceso a las publicaciones del grupo; Talleres con exposiciones de resultados encontrados; capacitación específica al personal técnico.


En todas estas interacciones planteadas, el flujo de información es continuo, partiendo de que los propios actores sociales tienen acceso pleno a la información generada de la investigación, siemprecumplimentando los requerimientos propios del acta de confidencialidad.De esta forma al lograrse una instrumentación de la capacitación a partir de un aprendizaje interactivo, se contribuye de manera decisiva a la trasmisión de conocimientos y la ampliación de capacidades productivas e innovativas de las empresas y otras organizaciones involucradas en el proceso productivo, acorde con lo planteado por (Núñez,2015).
A) Principales resultados alcanzados con la implementación de la tecnología FITOGESTION en el área de San José de las Lajas
 A partir de la búsqueda documental ofrecida por el CITMA-La Habana (año 2005), se decide en coordinación con los actores sociales involucrados, realizar el trabajo en un área aledaña a la ECB “Adalberto Vidal”, pues ésta industria es considerada un foco contaminante por parte de las autoridades correspondientes a nivel provincial y municipal. En la Figura (3) se muestra información relacionada con dicha industria.
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Figura 3. Representación gráfica de los principales focos contaminantes del Municipio San José de las Lajas y su afectación en comunidades
Al realizar un levantamiento en el área seleccionada que se encuentra relacionada con canales de salida donde vierten los residuales líquidos, se obtiene una distribución geoespacial de la concentración de metales pesados (MP) en el suelo, donde se puede apreciar que persisten altos niveles de contaminación con plomo (Pb), cinc (Zn) y cobalto(Co) (Figura 4).
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Figura 4.    Distribución geoespacial de MP en el suelo de la zona estudiada
Para poder ratificar la hipótesis de que los niveles de MP detectados en el suelo están relacionado con el proceso productivo de la Empresa aledaña, se realizó una determinación del contenido de MP (ppm) en el residual líquido que salía de las trampas ubicadas en puntos antes del canal por donde transitaba dicho residual, resultados que aparecen reflejados en la tabla (8).
Tabla 8. Contenido de MP (ppm) en muestras de residual líquido en diferentes puntos del canal
	Puntos del canal
	Cobalto (Co)
	Cinc (Zn)
	Manganeso (Mn)
	Cobre (Cu)
	Níquel (Ni)
	Plomo (Pb)

	1
	0,09
	1,02
	0,03
	0,02
	0,29
	0,16

	2
	0,12
	0,24
	0,06
	0,03
	0,11
	0,27

	3
	0,15
	0,32
	0,04
	0,07
	0,12
	0,22

	Límite Permisible
	0,05
	5,00
	0,05
	0,001
	0,01
	0,05


Además, se hizo una determinación del contenido de MP biodisponible en el suelo característico del área (Ferralítico lixiviado amarillento típico eútrico profundo)que aparecen reflejados en la Tabla (9).
Tabla 9. Contenido de MP biodisponibles (mg.kg-1 suelo) a 2 distanicas de laq instalación de la empresa
	Distancia
	Co
	Zn
	Cu
	Ni
	Pb

	50m(0-20cm)
	20,0
	5750
	50,6
	62,0
	117060

	50m(20-40cm)
	22,5
	5062
	44,0
	56,0
	160108

	200m(0-20cm)

Zona cultivo
	17,5
	6250
	64,8
	84,0
	70740

	200m(20-40cm)

Zona cultivo
	15,0
	4250
	57,4
	74,0
	12100

	VP literatura
	20,0
	5000
	10,0
	50,0
	1000


Asimismo se realizó la distribución porcentual de cada especie vegetal predominante por m2 dentro del área estudiada, encontrándose como más significativas las siguientes: Cynodon dactilum (81,5%), Cynodon nlemfuensis (29%), Panicum maximun (18,5%), Cyperus gigantis (15,5%); las cuales son especies consideradas como plantas hiperacumuladoras de metales pesados según la literatura consultada (Perrino et al., 2014).

Igualmente se hizo una evaluación del contenido de metales pesados detectados en los órganos de las plantas de lechuga (L. sativa L.) colectada en un área aledaña al sitio contaminado, los que aparecen reflejados en la tabla (10)
Tabla 10. Contenido de MP (mg.kg-1 masa seca) en diferentes órganos de plantas de lechuga al momento de cosecha
	Muestras
	Co
	Zn
	Mn
	Cu
	Ni
	Pb

	Hojas
	28
	800
	114
	176
	124
	174

	Raíces
	25
	  1145
	 47
	321
	 93
	153

	Tallos
	30
	637
	243
	320
	160
	133

	VP NC 493:2015
	       -
	      10

conserva
	       -
	         5

conserva
	        -
	      0,1

fresca


Evidentemente estos resultados permiten catalogar la situación con alto riesgo para la aparición de enfermedades trasmisibles por alimentos (ETA), acorde con lo expresado por (Olivares et al., 2013). Dada que esta problemática requería de una mayor profundización relacionada con estudios en el orden bioquímico-fisiológico de determinadas especies comestibles, el grupo Fitoplant desarrolló paralelamente experimentos en condiciones semicontroladas, trabajando igualmente con el cultivo de la lechuga (Lactucasativa L.) planta considerada un cultivo bioindicador del fenómeno de hiperacumulación de metales pesados.

Se emplearon métodos analíticos, de microscopía óptica y se realizó el mapeo de actores sociales involucrados a partir de la metodología propuesta por (Valdés et al., 2012), seleccionándose la dosis por encima de los valores permisibles (Cu-280; Fe-500; Pb y Zn-600 mg.kg-1), de los metales pesados empleados.

Las diferentes determinaciones se hicieron en varias fenofases del cultivo y en particular el trabajo experimental se desarrolló en condiciones semicontroladas (área experimental UNAH, San José de las Lajas, Mayabeque).

Se define una metodología de trabajo para la determinación en las diferentes fenofases del cultivo empleado y en especial se precisan aquellos indicadores anato-morfológicos, bioquímico-fisiológicos que permitan de manera integrada, explicar los mecanismos empleados por las plantas para contrarrestar el estrés metálico surgido por la presencia de metales pesados.
Tabla 11. Metodología para enfrentar el estudio de la respuesta de las plantas ante la presencia de estrés metálico
	Fenofases del cultivo
	Variables estudiadas
	Indicadores evaluados

	Etapa Germinación
	-Variables anatomorfológicas.

-Observación visual


	Necrosamiento de raíz; % germinación; Altura de plántulas; Clorosis.

	Etapa producción de plántulas (fase vegetativa)

Precisión en función de cada especie vegetal
	-Variables del crecimiento.

-Variables de productividad biológica.

-Variables de estrés oxidativo

-Presencia de MP en diferentes órganos de la planta.


	Número. de hojas; Altura de las plantas; Longitud de la raíz

Contenido pigmentos verdes, carbohidratos y proteínas totales; Indices del Análisis del Crecimiento (TCR, TAN, DAF, DBM)

Contenido de carotenoides; enzimas oxidoreductasa (catalasa, peroxidasa), metabolitos señales de estrés oxidativo.

Contenido de MP en los diferentes órganos (parte aérea y radical)

	Etapa cosecha (fase reproductiva)
	-Variables del crecimiento.

-Variables de productividad.

-Variables de estrés oxidativo.

-Presencia de MP en diferentes órganos de la planta.
	Se emplearían los mismos indicadores que en la fase anterior, ampliando a aquellos muestreos relacionados con las fenofases no abordadas anteriormente; así como en los órganos comestibles de la planta y residuos de cosechas.


En la figura 5 y la Tabla 12, se hacen las consideraciones relacionadas con el estudio de la lechuga, los cuales permiten precisar los siguientes aspectos
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Figura 5. Germinación de las semillas certificadas de lechuga (var. Black Simpson) (9 días)

De manera general se observó, tanto en la  radícula como en el hipocotilo, un necrosamiento principalmente en las zonas de crecimiento en los tejidos meristemáticos, que fue más pronunciado para las mayores concentraciones de los tres cationes, siendo la intensidad al estrés metálico más pronunciado con el Cu, seguido el Zn y menor el Pb, no encontrándose esta sintomatología en el testigo, aspectos éstos que ratifican los planteamientos formulados por Ruiz & Armienta (2012) trabajando con el cultivo del maíz, los que reportan los efectos fitotóxicos reflejados en la apariencia de las características anatómicas.

Si se analizan los indicadores reflejados para la etapa estudiada (Tabla 2), aquellas respuestas ante el estrés por la presencia de estos metales, no son expresadas de la misma manera, por lo que es posible sugerir entonces que para el metal Cu2+ la asimilación y tolerancia conlleva a un orden de afectación  del crecimiento, en esta fase de estudio del cultivo y para esta variedad pudiera expresarse como: Cu>Zn> Pb, según lo expresado por Valdés et al., (2016b).
Tabla 12. Respuesta adaptativa de las plantas de lechuga (var. Black Simpson) en condiciones de estrés metálico
	Etapa Fisiológica
	Indicador
	Testigo
	Cu
	Pb
	Zn

	Germinación
	% germinación

(transformada)
	2,5
	2,7
	2,3
	2,4

	
	Long.radícula (mm)
	35
	2,0
	3,0
	2,0

	
	Long.hipocotilo

(mm)
	28
	16
	3,0
	10,0

	Plántulas (trasplante)
	TAN

 (mg.cm-2.dia-1)
	2,5
	1,5
	20
	1,8

	
	DBM (g.dia-1)
	1 600
	2 000
	3 000
	2 500

	
	Clorofilas totales (mg.g-1MS)
	38
	40
	38
	38

	
	Carotenoides totales (mg.g-1MS)
	1,1
	1,1
	1,5
	0,7

	
	Act. peroxidasa (mg.g-1.s-1)
	1,05
	1,05
	1,07
	1,2

	Producción (cosecha)
	Número de hojas
	2,23
	2,25
	2,23
	2,31

	
	Clorofilas totales (cg.m-2)
	1224,9
	1367
	1445
	1372,7

	
	Carotenoides totales (cg.m-2)
	268,1
	314,3
	353,1
	311,7

	
	Contenido metales pesados (ppm) hojas
	2,49-Zn

0,07-Cu

0-Pb
	0,15
	0,33
	5,82


Al evaluar la productividad biológica, se puede expresar que las plantas han contrarrestado el efecto del estrés metálico, lo cual unido a la observación visual que no refleja fitotoxicidad, permiten confirmar la estrecha relación entre el proceso fotosintético, el estrés oxidativo y las moléculas antioxidantes en plantas expuestas a metales pesados, acorde con lo expresado por Madera-Parra et al. (2014).

Las más importantes consideraciones que pueden lograrse de estos resultados, fueron analizadas en los talleres realizados con los diferentes actores sociales involucrados, a partir de los cuales se lograron implementar un conjunto de MEDIDAS RECUPERATIVAS que se reflejan a continuación:

a) Con la fuente contaminante: Lograr producciones más amigables con el medio ambiente; instrumentar nuevas medidas de higiene y protección con los trabajadores; realización de talleres para incidir en el impacto ambiental.

b) Productores involucrados: No emplear residuales líquidos derivados del proceso industrial; eliminar la producción de cultivos comestibles, sustituyéndola por producción de plantas ornamentales; no pastoreo de animales en las áreas contaminadas.

c) Pobladores de la comunidad: No emplear los residuales líquidos ni para la ingestión ni para utilizarlos en áreas de esparcimiento; no ingerir alimentos producidos en el área contaminada; cumplir y exigir las medidas establecidas por la comunidad.

d) Gobernantes y organismos implicados: Divulgación de los resultados alcanzados en el estudio del área experimental; instrumentación efectiva de las medidas propuestas; controlar sistemáticamente la evaluación del riesgo ambiental.
Estas medidas fueron cumplimentándose gradualmente (2010-2012), lo cual posibilitó que la propia Empresa licitara un proyecto empresarial que le reactivara las trampas y el canal conductor de las aguas residuales, y en años posteriores los análisis químicos de los residuales indicaron que había ido disminuyendo gradualmente los niveles de emisión de xenobióticos al medio comunitario.

Asimismo se realizó una encuesta al 25% del total de familias que residen en la circunscripción 25 del Consejo Popular Jamaica (aledaño al área de estudio) para evaluar la percepción del efecto de la contaminación por metales pesados por parte de los pobladores; el 61,2% considera que la vía fundamental de contaminación es el aire, el 55,1% el suelo, el 51% el agua, el 26,5% la vegetación, el 20% los animales y el 13% los alimentos; asimismo el predominio de las enfermedades son: las alérgicas (niños fundamentalmente), respiratorias, digestivas, nerviosas e infecciosas (niños y ancianos) (Alarcón et al., 2015). Esta investigación arrojó que los talleres de capacitación contribuyen a que la población pueda manejar los riesgos y enfrentarlos de manera temprana, contribuyendo a la seguridad alimentario, evitando la biomagnificación y el desarrollo de enfermedades en animales y el hombre.

En años más recientes trabajando la misma área experimental, se  hicieron determinaciones relacionadas con la biodiversidad, observándose cambios significativos al decursar el tiempo, específicamente relacionado con las especies vegetales y el aislamiento de la fauna edáfica (bacterias rizoféricas y endofíticas); así la especie vegetal predominante lo constituye elCynodon nlemfuensis Vanderhyst, especie hiperacumuladora que puede alcanzar concentraciones significativas de metales pesados, los cuales tienden a ser traslocados desde las raíces hacia las partes aéreas; asimismo se observaron cambios anatómicos significativos en los tejidos parenquimáticos y conductores de los órganos vegetativos de la planta, sin mostrar signos visibles de toxicidad (Regalado et al., 2014).
Con estos resultados pueden concluirse que el contenido de metales pesados en la zona experimental objeto de estudio, requiere de un proceso de intervención por parte de las autoridades de la provincia y el municipio, garantizando de esta forma minimizar el riesgo agroambiental (ya sea espontáneo o de manera tecnológica), preservando la seguridad alimentaria, tanto para animales como para el propio hombre.

Principales resultados alcanzados con la implementación de la tecnología FITOGESTION en áreas de intensiva producción agrícola del municipio Güines
Para evaluar el riesgo agroambiental, deben considerarse los aspectos erosivos y la agrocontaminación, siendo importante abordar consecuentemente la vulnerabilidad, que a su vez se considera de 3 tipos:

Vulnerabilidad potencial (Vp): riesgo biofísico en la aptitud del suelo.
Vulnerabilidad de manejo (Vm): riesgo degradación por utilización del sistema.

Vulnerabilidad real (Vr): consideración simultánea.
Según Lugo Morín (2007) los riesgos por agrocontaminación, considera la combinación del riesgo potencial con el riesgo de manejo, provocando la vulnerabilidad real por uso inadecuado de fertilizantes y pesticidas.
Para realizar el estudio en condiciones de cultivo intensivo, se escogió un cultivo de una gran repercusión social en Cuba, la papa (Solanum tuberosum L.), realizando todo el proceso de diagnóstico agroecológico en 2 áreas productivas correspondientes al municipio Güines, provincia Mayabeque.

A) Se utilizaron muestras de la variedad espunta en las fincas Caraballo y Bahuma bajo riego con máquinas de pivote central pertenecientes a áreas subordinadas a la Empresa Agropecuaria “Miguel Soneira”, durante las campañas 2011/12 y 2012/13; el suelo clasifica como Ferralítico Rojo hidratado (Tabla 13)

Tabla 13. Contenido seudototal de MP en varias matrices del proceso              productivo
	mg.kg (-1)MS
	       Ni
	     Pb
	    Cd
	   Cu

	Propágulo
	    4,02
	    11,33
	   29,4
	     -

	Hojas 45DDP
	  38,71
	      4,21
	   12,93
	    3,37

	Tallos 95DDP
	  28,78
	    30,41
	     9,31
	    1,05

	Tubérculos
	10,16
	    12,69
	     7,05
	    5,73

	Suelo (final)
	12,93
	      4,72
	8,49
	0,47


      Los niveles de referencia empleados fueron los siguientes: 

Suelos (Cuba) Ni (0,04); Pb (4,73); Cd (0,71); Cu (0,14) (mg.kg-1)

Plantas (Kabata-Pendias, 2000)   Ni (0,2-2); Pb (0,1-0,5); Cd (0,05-0,5); Cu (3-12) (mg.kg-1)

Alimento-papa (NC 493/2015)  Pb (0,1); Cd (0,1) (mg.kg-1)
Las aplicaciones con agroquímicos empleadas consistieron en: 2 y 3 fertilización con N, respectivamente; 12 y 15 aplicaciones fitosanitarias, con 18 y 16 ingredientes activos (16 y 11 diferentes), respectivamente; todo ello en un suelo Ferralítico rojo hidratado, lo cual provoca que las vulnerabilidades potencial y de manejo se consideraron como moderadas, mientras que la vulnerabilidad real fue evaluada como alta a partir de la altísima utilización de ingredientes químicos sintéticos durante el proceso productivo, acorde con lo expresado por Lugo Morín (2007).

Hay dos aspectos resaltantes en el análisis, uno de ellos el número de aplicaciones e ingredientes activos que deben suministrarse según el instructivo técnico para el cultivo, así como el nivel de residualidad que queda en el suelo después de la campaña, motivado entre otras cosas por la incorporación al suelo de los residuos de cosecha, que como aparece reflejado en la tabla tienen un alto contenido de metales pesados.

Evidentemente ante la presencia de contaminantes químicos (en particular contenidos relativamente elevados de MP en las diferentes matrices evaluadas) existe una clara evidencia de la presencia de peligro químico, reforzando la posibilidad del riesgo de aparición de enfermedad transmitida por alimento (ETA), acorde con lo planteado por Del Rio et al. (2016), atentando con ello la seguridad alimentaria en la cadena trófica.

Un aspecto que agrava la vulnerabilidad y el riesgo agroambiental, es que las plantas no presentan síntomas visuales de fitotoxicidad, por lo que la población no posee una clara percepción del riesgo.
B) Se utilizaron muestras de la variedad espunta en la Granja El Marqués, Rio Seco, bajo riego con máquinas de pivote central pertenecientes a áreas durante la campaña 2013/14; el suelo clasifica como Ferralítico Rojo compactado eútrico o saturado (Tabla 14).
Tabla 14. Contenido seudototal de metales pesados en varias matrices del proceso productivo
	mg.kg(-1) MS
	      Ni
	   Pb     
	    Cd
	    Cu

	Suelos antes
	   61,32
	  23,21
	   2,52
	  82,31

	Suelos final
	  47,84
	  20,13
	   1,15
	  61,40

	Agua riego (µg.L(-1)
	   1,18
	   14,08
	  31,46
	    1,35

	propágulo
	   1,32
	     8,32
	    5,14
	    2,71

	tubérculo
	   5,18
	     5,45
	    2,55
	  10,23

	Hojas 95DDP
	  20,31
	     8,21
	    6,32
	  19,56

	Tallos 95DDP
	  17,42
	     8,08
	    5,20
	  15,18


Niveles de referencia:
Suelos (Cuba) Ni (0,04); Pb (4,73); Cd (0,71); Cu (0,14)  (mg.kg(-1)
Plantas (Kabata-Pendias, 2000)   Ni (0,2-2); Pb (0,1-0,5); Cd (0,05-0,5); Cu (3-12)  (mg.kg-1)
Alimento- papa (NC 493/2015)  Pb (0,1); Cd (0,1) (mg.kg-1)
Agua de riego(NC 45-99-9) Ni (13,4); Pb (1-20); Cd (10); Cu (1); Zn (5000) ((µg.L-1)

Se realizaron las siguientes aplicaciones con agroquímicos: una fertilización nitrogenada, 19 aplicaciones fitosanitarias quesuministraron 19 ingredientes activos (18 de ellos diferentes) todo ello en un suelo Ferralítico rojo compactado, lo cual provoca que las vulnerabilidades potenciales, de manejo, y real fueron evaluadas como altas a partir de la altísima utilización de ingredientes químicos sintéticos durante el proceso productivo, acorde con lo expresado por Lugo Morín (2007).
En este experimento igualmente se resalta el número de aplicaciones e ingredientes activos que deben suministrarse según el instructivo técnico para el cultivo, así como el nivel de residualidad que queda en el suelo después de la campaña, manteniéndose igualmente el elevado riesgo producto de la incorporación al suelo de los residuos de cosecha; se agrava la situación desde el punto de vista tecnológico, por el efecto contaminante de la matriz agua de riego, que también posee elevados contenidos relativos de metales pesados.

Igualmente se agrava la situación porque en áreas aledañas a los terrenos que se dedican al cultivo de la papa, se encuentran otras áreas donde con cierta regularidad se produce la quema de la vegetación que aparece en el suelo, lo que sin discusión refuerza la consideración de la alta vulnerabilidad real, con el consiguiente efecto en la cadena trófica (Delince et al., 2015). En esta unidad productividad igualmente ocurre que las plantas no presentan síntomas visuales de fitotoxicidad.

 En resumen, con estos resultados se elaboraron 3 informes técnicos, donde se resaltan las causas que contribuyen al riesgo agroambiental en las 2 unidades productivas evaluadas, que son representativas de toda la provincia Mayabeque.
· Niveles de metales pesados en las matrices analizadas (tanto el propágulo utilizado, el suelo y el agua de riego).

· Efecto de los portadores químicos empleados como parte del proceso tecnológico.

· No control sistemático como parte del propio proceso tecnológico, de las principales propiedades químicas de las matrices estudiadas.

· Al no presentar las plantas síntomas visuales de fitotoxicidad, la población no posee una clara percepción de la vulnerabilidad y riesgo que existe y que puede llegar afectar la cadena trófica por la presencia de enfermedades de trasmisión por alimento.

La ejecución de los diferentes talleres comunitarios realizados y empleando el método de acción-participación (Hernández, 2013) se logra realizar el diagnóstico participativo, el cual aparece reflejado en la tabla 15.
Tabla 15. Diagnóstico participativo con los actores involucrados
Fortalezas.

1. Trabajo del grupo Fitoplant.

2. Existencia resultados científicos sobre contaminación.

3. Creación del frente agrícola

Debilidades.

1. Falta de conocimiento sobre el tema.

2. Pobre capacitación sobre contaminación ambiental por metales pesados en los trabajadores.

Oportunidades

1. Disposición para la capacitación.

2. Receptividad a cambios por parte de los trabajadores de la unidad productiva.

Amenazas.

1. Desconocimiento de las impurezas de los agroquímicos.

2. Inadecuada manipulación de residuos de cosechas.

3. Animales pastando en las áreas contaminadas.

4. No presencia de síntomas visuales de fitotoxicidad.
Al procesar la matriz DAFO se llega a la conclusión que la estrategia basada en la Fortaleza-Oportunidad debe ser del tipo ofensiva, la cual consta de los siguientes componentes (Valdés et al., 2016a)

· Sistematizar las actividades de capacitación y divulgación con los actores sociales involucrados, sobre los posibles riesgos agroambientales en la producción de papa.
· Revisión del sistema tecnológico (en especial control de la utilización de portadores químicos), priorizando el establecimiento de un sistema de vigilancia tecnológica.
· Establecer un calendario de evaluación y recuperación ecológica de las áreas contaminadas con MP que sean factible de intervención.
Se puede concretar que el papel determinante lo desempeña establecer medidas de capacitación con todos los actores sociales involucrados, producto del desconocimiento que posee del estudio de la contaminación agroambiental, lo cual eleva el nivel de vulnerabilidad agroambiental con el consiguiente impacto negativo en la comunidad.

Con la ejecución de los talleres comunitario también se magnificaron las medidas que deben considerarse para enfrentar el riesgo agroambiental, las que aparecen en la (Tabla 16).
Tabla 16. Medidas que la comunidad entienden deben priorizarse
-Evaluar todos los posibloes agentes contaminantes empleados en el proceso tecnológico, en particular las fuentes de abasto.

-Proponer e implementar un sistema de vigilancia tecnológica como vía inmediata de contrarrestar la vulnerabilidad real del agroecosistema estudiado.

-Modificar la carta tecnológica de producción del cultivo, incluyendo los destinos de los residuos de cosecha.

-Prohibir el pastoreo de animales en las áreas agroproductivas, evitando la entrada de metales pesados a la cadena trófica.

-Erradicar la quema de la biodiversidad colindante a las áreas agroproductivas, pues esta acción incrementa el contenido de metales pesados que contribuyen a las enfermedades transmisibles por alimentos.

-Evaluar el nivel de intervención de las áreas afectadas, implementando la innovación tecnológica “Fitogestión” para la recuperación de las mismas.

 En particular, en estos mismos talleres se definieron el conjunto de acciones que deben formar parte del sistema de vigilancia tecnológica, contribuyendo a mitigar y disminuir el riesgo agroambiental en el cultivo intensivo de la papa:
1) Evaluación de las principales matrices (suelo antes y después de la plantación; agua de riego; propágalos a emplear).
2) Evaluación de la fitotoxicidad del cultivo durante su ciclo de desarrollo (empleo del método visual y biomarcadores).
3) Control de los principales contaminantes en las diferentes operaciones tecnológicas del cultivo (agroquímicos utilizados- número de aplicaciones, cantidad y numero de ingredientes activos; incorporación residuos de cosecha al suelo; limitar pastoreo en las áreas cosechadas).
4) Evaluación de la inocuidad del producto comestible.
5) Evaluación del riesgo a partir del proceso tecnológico del cultivo.
6) Estudio del efecto en la cadena trófica a partir de la percepción de las enfermedades presentes en la zona y su relación con la presencia de los MP (comunidad, MINSAP, Higiene y epidemiologia)
7) Ejecución de talleres de capacitación y actividades de comunicación relacionadas con el riesgo de los contaminantes en el ambiente y la salud.
Por último, pueden precisarse las lecciones aprendidas por el grupo Fitoplant, que contribuyen a fortalecer la interpretación agroecológica (considerando sus efectos directos en el desarrollo local sostenible) (Tabla 17)

Tabla 17. Lecciones aprendidas en la implementación del sistema de innovación tecnológica FITOGESTIÓN
· Consecución de la política MES-UNAH-Fitoplant que enfatiza la solución de problemáticas sociales por el Desarrollo Sostenible.

· Desconocimiento del tema por los diferentes actores sociales involucrados que requirió de la implementación de un sistema de capacitación.

· Efectividad del sistema de capacitación partiendo de las propias fuentes bibliográficas logradas por el grupo Fitoplant.

· Necesidad de la activa participación de todos los actores sociales en la toma de decisiones.

· Papel decisivo de la academia (Grupo Fitoplant) para centrar el estudio de la problemática tecnológica.

· Propuesta e implementación de medidas oportunas e inmediatas, a partir de la propia socialización de los resultados alcanzados en las áreas estudiadas.

· Se logra una validación moral a partir de los esfuerzos realizados por el personal de la academia en conjunto con los actores sociales.

En resumen, la tecnología (FITOG-MP) consta de las siguientes etapas (Tabla 18)

Tabla 18. Resumen de las etapas de la Tecnología FITOGESTION
1) Diagnóstico agroecológico “in situ” de las áreas contaminadas.

A partir del nivel de contaminación y la evaluación del correspondiente riesgo agroambiental, se procede a la recuperación ecológica de las mismas en dos direcciones:

A) Implementación del sistema de vigilancia tecnológica.

B) Recuperación ecológica del área contaminada, a partir de su nivel de intervención.

2) Productos: especie vegetal seleccionada, cepas de microorganismos (en función de la biodiversidad del área), bioestimulantes.

3) Procesos: en dependencia de la técnica de fitorremediación seleccionada, elaborar el correspondiente proyecto. 

4) Servicios: Asesoría sobre factibilidad del proceso; aplicación a otro tipo de matrices contaminadas; sistema de capacitación instrumentado.

5) Tecnología genérica: know how adaptado a diferentes condiciones de contaminación.

Es importante significar que a partir de la técnica de Fitorremediación seleccionada se elabora el proyecto correspondiente, significando la importancia de estudiar los impactos ambientales derivados de su implementación, priorizando para ello la metodología de Análisis de Ciclo de Vida, acorde con lo planteado por (Lobo & Vigil, 2013).

Conclusiones
-La tecnología FITOG-MP abarca 5 grandes aspectos esenciales que pueden ser resumidos como: Diagnóstico agroecológico “in situ” del área estudiada, Productos, Procesos, Servicios y Tecnología genérica; imponiéndose un trabajo de innovación muy riguroso, con amplios criterios multi, inter y transdisciplinarios.

-Esta tecnología se basa en potenciar las capacidades bioproductivas de las especies hiperacumuladores de MP seleccionadas, lo cual potencia sus máximas capacidades agroproductivas, posibilitando la mayor extracción y acumulación de los agentes xenobióticos caracterizados.

-Debe lograrse la plena participación de todos los actores sociales comunitarios involucrados en el proceso, los cuales intervienen directamente en la toma de decisiones a partir de los propios resultados alcanzados.

-Basado en un intencionado aprendizaje interactivo, se ha logrado una adecuada transmisión de conocimientos con la consecuente ampliación de capacidades productivas e innovativas de las empresas y otras organizaciones involucradas.

-Se definen acciones para recuperar las áreas, a partir de minimizar y erradicar las causas que atentan contra la contaminación de los agroecosistemas evaluados.
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