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RESUMEN

El arsénico (As) es un metaloide ampliamente reconocido por
su toxicidad, especialmente cuando se encuentra en agua
potable, donde representa una amenaza para la salud publica.
En regiones como la Comarca Lagunera, México, la
contaminacion por As ha alcanzado niveles alarmantes
debido a factores geoldgicos, climaticos y actividades
antropogénicas. Este articulo revisa las propiedades quimicas
del As, su movilidad en el medio ambiente, las fuentes de
exposicion y los mecanismos de toxicidad. Se destacan los
efectos negativos del As sobre la salud humana. Ademas, se
aborda la problematica de los grupos vulnerables, quienes
tienen un mayor riesgo debido a su mayor exposicion y
susceptibilidad. Finalmente, se presentan perspectivas de
estrategias de mitigacion, asi como la necesidad de mas
investigaciones sobre los efectos a largo plazo y nuevas
soluciones tecnologicas.

Palabras clave: Arsénico, salud publica, toxicidad, Comarca
Lagunera, exposicion.

ABSTRACT

Arsenic (As) is a metalloid widely recognized for its toxicity,
particularly when present in drinking water, where it poses a
significant public health threat. In regions such as the
Comarca Lagunera, Mexico, arsenic contamination has
reached alarming levels due to geological, climatic, and
anthropogenic factors. This article reviews the chemical
properties of arsenic, its environmental mobility, sources of
exposure, and toxicity mechanisms. The negative effects of
arsenic on human health are highlighted. Additionally, the
challenges faced by vulnerable groups, who are at greater risk
due to higher exposure and susceptibility, are addressed.
Finally, perspectives on mitigation strategies are presented,
along with the need for further research on long-term effects
and innovative technological solutions.

Keywords: Arsenic, public health, toxicity, Comarca
Lagunera, exposure.
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INTRODUCCION

La toma de decisiones es crucial para los médicos, y su El
arsénico (As) ha sido reconocido por el hombre desde la
antigliedad por sus multiples propiedades, siendo utilizado
como medicamento y veneno, reflejo tanto de sus
caracteristicas quimicas y bioldgicas.

En el afio de 1968, surgi6 el primer informe de relevancia
mundial sobre el envenenamiento cronico por As a través del
agua, este surgié en Taiwan, y fue un hallazgo clinico
relacionado con la enfermedad del pie negro ("Blackfoot
Disease"), una condicion caracterizada por gangrena
progresiva de las extremidades inferiores, atribuida al
consumo prolongado de agua subterranea contaminada con
altas concentraciones de arsénico inorganico siendo (iAs)
(Xia & Liu, 2004). No obstante, en la Comarca Lagunera ya
se habian estado reportando una serie de casos similares
desde el afio 1958, segin (Rangel Montoya et al., 2015), la
razén por la cual el reporte de Taiwan de 1968 es mas
reconocido a nivel mundial, a pesar de que en la Comarca
Lagunera hubo reportes desde 10 afios antes, se debe muy
probablemente a una combinacion de factores historicos,
cientificos y de visibilidad en la literatura cientifica.

Asi pues, se puede denotar que, a mediados del siglo XX, este
fenémeno de contaminacion de agua por As y el impacto en
la salud fue siendo estudiando mas a fondo, convirtiéndose
rapidamente en un problema de salud endémico en varias
regiones. Actualmente, mas de 200 millones de personas en
el mundo estan expuestas a concentraciones de As en el agua
potable que exceden los limites de seguridad establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L) (Shakoor et
al., 2017).

En México, la Comarca Lagunera es una de las regiones mas
afectadas por la contaminacion por As. La explotacion
intensiva de acuiferos, combinada con caracteristicas
geoquimicas especificas, ha generado niveles alarmantes de
As en el agua subterranea, lo que representa un grave riesgo
para la salud publica. Esta problematica contintia vigente,
afectando tanto a la poblacion humana como a los
ecosistemas locales (Mejia-Gonzalez et al., 2014).

El objetivo de este articulo fue analizar integralmente la
exposicion al As en la Comarca Lagunera, evaluando sus
propiedades, fuentes de exposicion, mecanismos de toxicidad
y efectos en la salud. Se pone especial atencion en la
identificacion de lineas futuras de investigacion necesarias
para abordar esta problematica, subrayando la importancia de
profundizar en sus efectos a largo plazo.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio. Este es un estudio descriptivo, prospectivo.
Este articulo de revision se desarrolld a partir de una
busqueda exhaustiva de literatura cientifica en bases de datos
internacionales, como PubMed, Scopus y Google Scholar,

abarcando publicaciones desde 2003 hasta 2024. Se
priorizaron estudios sobre la contaminacion por arsénico (As)
en la Comarca Lagunera, asi como investigaciones sobre
mecanismos de toxicidad y sus efectos en la salud humana.
La estrategia de busqueda combiné términos clave y MeSH
(Medical Subject Headings), como “arsénico”, “Comarca
Lagunera”, “toxicidad”, “efectos en salud” y “mitigacion”.
Se incluyeron articulos originales, revisiones sistematicas,
informes técnicos y estudios de caso relevantes.

La calidad y relevancia de las fuentes se evaluaron mediante
una revision de su metodologia y hallazgos. Los datos fueron
organizados en secciones tematicas sobre propiedades
quimicas, movilidad ambiental, fuentes de exposicion,
mecanismos de toxicidad y estrategias de mitigacion.
También se analizd la situacion de grupos vulnerables,
destacando la necesidad de intervenciones especificas en la
region.

Fuentes de exposicion al As y dindmica en suelos

Fuentes naturales

El As esta presente de forma natural en la corteza terrestre.
La disolucion de minerales ricos en As hacia los acuiferos del
subsuelo es una de las principales fuentes de contaminacion
en regiones donde la fuente principal de agua es de origen
subterraneo (Rangel Montoya et al., 2015).

Factores contribuyentes: Geoquimica del suelo; suelos
alcalinos con baja materia orgénica facilitan la movilidad del
As; ademas la salinizacion, que ocurre debido a altos indices
de evaporacion en climas aridos (Mejia-Gonzalez et al.,
2014).

Fuentes antropogénicas

Actividades humanas, como la mineria, el uso de pesticidas,
fertilizantes fosfatados, y la explotacién intensiva de
acuiferos contribuyen a la exacerbacion de la contaminacion
por As. (Bundschuh et al., 2021; Mahlknecht et al., 2023). En
la figura 1 se esquematizan distintas fuentes y formas de As
en el medio ambiente, asi como su movilidad.

Factores que Propician la Movilidad del Arsénico en la
Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera, ubicada en el norte de México, se
forma por la fusién de municipios del suroeste de Coahuila y
noreste de Durango, y se caracteriza por un clima seco a
desértico con inviernos extremos.

Geologicamente, su suelo de origen paleozoico presenta
arcilla de bajo contenido orgdnico y un pH alcalino (~8),
factores que favorecen la movilizacion del As. El aumento
del pH provoca la desorcion del As de oxidos de hierro y
minerales de arcilla, liberandolo al agua (Mejia-Gonzalez et
al., 2014; Rangel Montoya et al., 2015). La salinizacion de
los suelos es otro factor que favorece el intercambio
cationico, por la alta evaporacion y la interaccion con aguas
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Figura 1. Movilidad y Fuentes del As. Se esquematizan algunas formas de As en el medio ambiente, tales como las
formas inorganicas el arsenito As(IIl) o AsO3*” y arsenato As(V) o AsO,3” y orgénicas como el monometilarsenato (MMA) y
dimetilarsenato (DMA). Se destacan las causas antropogénicas, que incluyen actividades industriales, mineria y uso de pesticidas,
asi como las causas geologicas, que abarcan la erosion de rocas ricas en As y la liberacion natural de este elemento en suelos y

aguas subterraneas.

subterraneas salinas, también incrementa la movilidad del As
en acuiferos sedimentarios antiguos, sumado a esto lo ya
comentado por los factores antropogénicos (Carretero
Rivera, 2015; Ortega-Morales et al., 2020), la Figura 2
esquematiza estas reacciones.

Esta reaccion consume protones de hidrogeno, lo que eleva
el pH del agua. A medida que el pH se alcaliniza, la carga
superficial de los 6xidos de hierro cambia de positiva a
negativa, provocando la repulsion de iones con carga
negativa, como el As, dejandolos libres en el agua (Mejia-
Gonzalez et al., 2014).

Impacto del arsénico en la salud

Si bien los antecedentes historicos han demostrado la
presencia del As en el agua subterrdnea desde mediados del
siglo XX, el impacto en la salud por la exposicion cronica al
As, tanto en su forma inorganica como en sus compuestos

derivados ha sido cada vez mas evidente, siendo vinculada a
una variedad de problemas de salud graves, que afecta a la
poblacion en general, pudiendo ser mas delicado en grupos
vulnerable. En este contexto, es fundamental entender como
la exposicion al As contribuye al desarrollo de diversas
enfermedades cronicas.

En particular, se utiliza el término "hidroarsenicismo crénico
endémico" (HACRE) para describir la exposicion prolongada
y cronica al As en regiones donde esta contaminacion es
endémica, incluyendo efectos carcinogénicos y no
carcinogénicos, debido a sus diversos mecanismos de
toxicidad.

Efectos carcinogénicos

El As es un carcinégeno reconocido por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), relacionado con canceres de piel, pulmon, vejiga vy,
en menor medida, higado y rifion. Los mecanismos
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subyacentes incluyen el estrés oxidativo, el dafio al ADN y
alteraciones epigenéticas que promueven la proliferacion

celular anémala (Baker et al., 2018; Palma-Lara et al., 2020;
Tsai et al., 2021).

Fe+ Fe+
(FeAsOas) (FeAsOa)

Desprotonacion de la superficie:
Fe,O, + 2 OH~ — 2 Fe(OH)* + O2

Figura 2. Principal mecanismo de liberacion de As al agua. El Ca** presente en el agua subterranea tiende a
desplazar el Na*, que se une débilmente a los cationes en el suelo arcilloso, debido a su fuerza de adsorcién. Cuando disminuye la
concentracion de Ca2* en el agua, se promueve la disolucion de calcita, lo cual se puede representar mediante la siguiente reaccion:

CaCO3+H*—Ca?*+HCO5—

Efectos no carcinogénicos

Ademas del cancer, la exposicion prolongada al As también
ha sido asociado con lo siguiente lista de afecciones a la
salud:

- Enfermedades cardiovasculares: Incremento del
riesgo de  hipertension y  enfermedades
isquémicas(James et al., 2015).

- Alteraciones renales: Aumento de la incidencia de
enfermedad renal cronica(Hsu et al., 2017).

- Efectos neurolégicos: Deterioro cognitivo y
neuropatias periféricas(Baker et al., 2018).

- Disrrupcion de la Barrera Intestinal: Estudios en
animales indican que el As puede alterar la barrera
intestinal, provocando estrés oxidativo e
inflamacion, lo que incrementa la permeabilidad
intestinal (Domene et al., 2023)

- Efectos en el Desarrollo y la Reproducciéon: Durante
el embarazo, la exposicion se relaciona con aborto
espontaneo, mortinato y mortalidad neonatal (Baker
etal., 2018).

- Efectos en la inmunidad innata y adaptativa: La
exposicion al As tiene efectos significativos sobre el
sistema inmunoldgico, alterando tanto la inmunidad
innata como la adaptativa(Das et al., 2023;
Engstrom et al., 2017; Jamal et al., 2020)

- Disrupciéon endocrina: Alteracion de los ejes
hormonales, afectando la funcion tiroidea vy
reproductiva (Sun et al., 2016).

- Enfermedades metabdlicas: como obesidad y
diabetes tipo 2(Rahimi Kakavandi et al., 2023).

;Como ingresa el As a los Organos y Células?

Para comprender como este metaloide toxico impacta en la
salud, es crucial entender como es metabolizado, por lo que
de forma breve esto se explica a continuacion:

El As ingresa al cuerpo humano principalmente a través de la
ingestion de agua contaminada (Shakoor et al., 2017). Una
vez en el organismo, el As se distribuye rapidamente a
diversos organos y tejidos donde puede acumularse, en estos
tejidos se lleva a cabo el metabolismo del As, el cual es un
proceso complejo que involucra etapas de metilacion y
conjugacion con glutation (GSH), principalmente en los
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hepatocitos, aunque organos como rifiones, testiculos y
pulmones también participan en menor grado (Vahter, 2002).
Este proceso, catalizado por la enzima arsenito
metiltransferasa (AS3MT), que convierte el As(Ill) y As(V)
en especies metiladas como 4acido monometilarsonico

(MMA) y éacido dimetilarsinico (DMA), facilitando su
excrecion principalmente via renal, al aumentar su
solubilidad y reducir su toxicidad (Sattar et al., 2016; Styblo
et al., 2021), la figura 3, esquematiza de forma sencilla el
metabolismo del As en el cuerpo humano.

Principal sitio de
metilacion:
Hepatocitos

Otros sitios de
metilacion:

1. Pulmones

2. Rinones
(principal
via de
eliminacion)

3. Testiculos

Figura 3. Metabolismo del As en humanos. Tras la exposicion, el iAs se absorbe principalmente en el tracto
gastrointestinal y se distribuye a varios tejidos, como higado, rifiones, testiculos y pulmones. La metilacion del iAs ocurre
principalmente en el higado, mediada por la enzima arsenito (+3) metiltransferasa (AS3MT), que utiliza S-adenosilmetionina
(SAM) como cofactor para transferir grupos metilo, formando metabolitos como mono y dimetilarsinato (MMA y DMA). Este

proceso es esencial facilitar su eliminacién a través de la orina.

La metilacion puede generar intermediarios reactivos como
acido metilarsonico (MAs(IIl)) y acido dimetilarsinico
(DMAs(III)), que se unen a grupos tiol en proteinas,
causando dafio celular (Sattar et al., 2016). Factores como
edad, sexo, estado nutricional y polimorfismos genéticos
influyen en la eficiencia del metabolismo del As, con
variabilidad entre individuos y poblaciones (Khairul et al.,
2017; Watanabe & Hirano, 2013) .

La entrada celular del As ocurre a través de
aquagliceroporinas (AQP7 y AQP9) para As(IIl), aunque
también se ha visto que puede atravesar las membranas

celulares por difusion simple (Chavez-Capilla et al., 2016;
Garbinski et al., 2019), mientras que para As (V), su paso
suele ser a través del sistema de transporte del fosfato, esto
gracias a que posee una similitud estructural con esta
molécula (Hirano et al., 2003)

Mecanismos de toxicidad del As:

La toxicidad del As depende de su forma, siendo los
compuestos inorganicos mas peligrosos. Una vez que el As
atraviesa las membranas celulares, se desencadena una serie
de mecanismos de toxicidad que afectan procesos bioldgicos
fundamentales. A continuacién, se esquematizan los
principales mecanismos.
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Estrés Oxidativo

Uno delos principalesy mas estudiados mecanismos mediante los cuales el As
induce dafio celular (Khairul etal., 2017), este se da por diversas causas:

XX

Activacion de la NADPH oxidasa (NOX): El As(lll) y As(V) activan NOX,
aumentando la produccion de superéxido (ROS), que contribuye significativamente al
estrés oxidativo, especialmente en células hepaticas humanas (Zhang et al., 2023).

Disfuncién Mitocondrial: Ambos compuestos afectan la funcion mitocondrial,
generando superéxido mitocondrial y contribuyendo a la produccion de ROS mediante
la disfuncién de la cadena respiratoria mitocondrial (Y. N. Li et al., 2014).

Biotransformacion del As: La metilacion del As, mediada por la enzima arsénico-3
metiltransferasa (As3MT), es crucial en la generacion de ROS y el dafio al ADN.
Polimorfismos del gen AS3MT pueden afectar la capacidad de metilacion (Negro Silva
etal., 2017).

Similitud de As(V) con fosfato: La competencia de As(V) con fosfato inhibe la
fosforilacién oxidativa, generando aductos inestables y ROS (Hirano et al., 2003).

Liberacion de Calcio y ERO1a: El As(lll) provoca la liberacion de calcio y la

expresion de ERO1a, desencadenando la formacion de superéxido (Guidarelli et al.,
2023).

Interaccién con Metales de Transicién: El As(lll) interactua con metales como el
hierro, facilitando la formacién de radicales hidroxilos y contribuyendo a la produccion
de ROS (Liu et al., 2001).

Otros mecanismos descritos de toxicidad por As

Interaccion con Grupos Tiol: El
As(Ill)) se une a grupos sulfhidrilo en
proteinas, formando enlaces
covalentes con residuos de cisteina, lo
que altera su estructura y funcién. Ve ~N
Estas interacciones pueden estabilizar
o desestabilizar estructuras proteicas,
como las beta-hélices, afectando el

Alteraciones Epigenéticas y
_ ¢ Genotoéxicas: Aunque el As no es
plegamiento ~ de las  proteinas. directamente genotoxico, puede causar
(Ramadan et al., 2007). Por otro lado, cambios epigenéticos y genotdxicos
ol SV done mono s poy o s e que e 3 58
(Ngu & Stillman, 2006; Ramadan et 5’8‘198”)?'3' carcinogénico (Zhou & Xi,
al., 2009; Styblo et al., 1997).

& J

4 2\

Disrupcion de Barreras Celulares:
As(lll) y As(V) pueden afectar las
uniones estrechas en el epitelio
intestinal, como zonula occludens 1y
claudina 1, lo que compromete la
integridad de la barrera intestinal
(Chiocchetti et al., 2019).

Apoptosis y Necrosis: As(lll) puede
provocar muerte celular por necrosis,
mientras que metabolitos como el
MMA(IIl) inducen apoptosis. Estos
procesos estan vinculados al dafo
celular y la disfuncién de o¢rganos
(Vachiraarunwong et al., 2024).

G J
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DISCUSION

Reconociendo la relevancia del As en salud publica

El impacto del As como amenaza para la salud publica fue
relevante a nivel mundial en 1968 a través del emblematico
informe sobre la Blackfoot Disease en Taiwan (Xia & Liu,
2004), es emblematico ya que recibid atencion global debido
a la colaboracion cientifica internacional y a la estructura
solida de investigacion en ese pais. Este reconocimiento
global contrastd con la limitada visibilidad de casos como la
Comarca Lagunera (México) o areas rurales de Bangladesh,
donde, por ejemplo, se identificd por primera vez el problema
desde 1993 por el Departamento de Ingenieria de Salud
Publica (DPHE), siendo el problema ampliamente
reconocido hasta después de la conferencia internacional
sobre As en Dhaka en febrero de 1998 (Chakraborti et al.,
2015). Lo que resulta en una amplia brecha historica de
atencion respecto a las medidas de mitigacion oportunas y
efectivas.

Hoy, con mas de 200 millones de personas expuestas a
niveles peligrosos de As, esta problematica persiste como una
crisis de salud publica global, prevaleciendo en aquellos
paises con recursos limitados (Shakoor et al., 2017). En
regiones endémicas como la Comarca Lagunera, factores
geologicos y antropogénicos amplifican la exposicion,
subrayando la necesidad de acciones inmediatas y sostenibles
para mitigar sus efectos. Un estudio reciente destaca que, a
pesar de que se conocen la problematica historica de la region
y los efectos adversos para la salud asociados con la
exposicion cronica a As, los esfuerzos de las politicas
publicas no han sido suficientes para mitigar el problema
(Mahlknecht et al., 2023).

Propiedades quimicas y movilidad ambiental: una dualidad
peligrosa

El As, en sus formas As(IIl) y As(V), muestra una dualidad
quimica que modula tanto su toxicidad como su movilidad
ambiental. En la Comarca Lagunera, los suelos alcalinos,
caracterizados por bajos niveles de materia organica,
propician la desorcion del As de 6xidos de hierro, exacerbada
por la salinizacion derivada de altas tasas de evaporacion
(Carretero Rivera, 2015; Mejia-Gonzalez et al., 2014;
Ortega-Morales et al., 2020).

Las fuentes naturales, como la disolucion de minerales ricos
en As, interactuan con actividades humanas como la mineria,
la agricultura intensiva, el uso excesivo de fertilizantes y el
retorno de agua de riego pueden aumentar la movilizacion de
As en el suelo y el agua subterranea, formando un escenario
ideal para la contaminacién de acuiferos(Mejia-Gonzalez et
al., 2014).

Ademas, la explotacion intensiva de pozos profundos para el
riego puede alterar los flujos de agua subterranea, facilitando
la mezcla de aguas contaminadas con aguas geotérmicas, 1o

que puede aumentar las concentraciones de As (Knappett et
al., 2020)

La gestion inadecuada de los recursos hidricos y la falta de
regulacion en la intensidad del riego pueden agravar el
problema, aumentando el riesgo de exposicion a niveles
toxicos de As (Li et al., 2022).

Efectos en salud publica: mas alla de las patologias
tradicionales

La exposicion cronica al As tiene implicaciones
significativas en la salud humana, con efectos que van mas
alla de las patologias cominmente asociadas como cancer de
piel, pulmoén y vejiga(Baker et al., 2018). Estudios recientes
han profundizado en como el As afecta procesos metabdlicos
y  epigenéticos, vinculandolo con  enfermedades
cardiovasculares, renales y neurologicas(Jiang et al., 2023).

Se ha visto que la falta de acceso a agua potable afecta de
manera desproporcionada a las comunidades rurales y de
bajos ingresos(Nigra et al., 2022). Estas poblaciones son
especialmente vulnerables, no solo por su exposicion al As,
sino también por la interaccion de este contaminante con
otros factores de riesgo, como la malnutricion. Rasheed et al.,
2017han destacado la importancia de considerar factores
individuales y subgrupos vulnerables en las evaluaciones de
riesgo y en las estrategias de gestion, resaltando la
variabilidad en el consumo de agua, relacionada con el peso
corporal y la ingesta diaria, la cual influye significativamente
en la dosis de As recibida.

Otro aspecto importante para considerar es el nivel de
escolaridad; segun datos del INEGI, 2020, la mayoria de los
jefes de hogar en la Comarca Lagunera, cuentan con un nivel
educativo maximo de secundaria, lo que podria dificultar el
interés en la comprension de los riesgos asociados al As y
limitar la implementacion de practicas informadas para
mitigar la exposicion. Esta relacion entre nivel educativo y
percepcion del riesgo ha sido documentada por autores como
Singh et al., 2018, quienes subrayan la necesidad de enfoques
educativos y comunitarios para mejorar la adopcion de
medidas preventivas en poblaciones vulnerables.

Esto destaca que es fundamental que las medidas de
mitigacion se adapten a las realidades locales y a los perfiles
de exposicion especificos. Este enfoque diferenciado es
crucial para desarrollar intervenciones efectivas que protejan
a las poblaciones mas vulnerables de los efectos toxicos del
As.

Mecanismos de toxicidad: evidencia molecular y celular

El As ejerce su toxicidad mediante una variedad de
mecanismos moleculares y celulares que explican sus efectos
multisistémicos. Uno de los procesos mas relevantes es el
estrés oxidativo, inducido por la activacion de la NADPH
oxidasa y la disfunciéon mitocondrial. Estas alteraciones
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generan especies reactivas de oxigeno (ROS), que dafian
componentes celulares esenciales como lipidos, proteinas y
ADN (Khairul et al., 2017).

Ademas, el As(IIl) se une a grupos tiol en proteinas,
afectando su estructura y funcidn, lo que tiene implicaciones
en procesos celulares clave, como la sefalizacion y la
reparacion del ADN (Ramadan et al., 2007). Otro aspecto
critico es su capacidad de alterar barreras celulares,
comprometiendo la integridad del epitelio intestinal y otras
interfaces biologicas, lo que exacerba la inflamacion y el
dafio tisular (Chiocchetti et al., 2019).

Finalmente, las alteraciones epigenéticas, como los cambios
en la metilacion del ADN; por ejemplo, se ha demostrado que
la exposicion al As durante la gestacion puede inducir
desérdenes en el metabolismo de la glucosa en la
descendencia adulta, asociados con la reprogramacion de la
hidroximetilacién del ADN en genes hepaticos (Peng et al.,
2024). También, la exposicion al As puede afectar la
expresion de genes relacionados con la cognicion y la
memoria a través de modificaciones en las histonas, lo que
lleva a déficits neurolégicos que también pueden ser
transmitidos a generaciones futuras(Hua et al., 2024)

Es crucial abordar la exposicion al As desde una perspectiva
integradora que considere tanto los efectos inmediatos como
los a largo plazo. Esto se debe a que las alteraciones
epigenéticas no solo afectan a los individuos expuestos
directamente, sino que también pueden predisponer a sus
descendientes a enfermedades cronicas, aumentando asi la
carga de salud publica a lo largo del tiempo.

CONCLUSION

Se observa una relacion positiva entre el rendimiento La
exposicion al As sigue siendo un problema critico de salud
publica que afecta de manera desproporcionada a las
comunidades mdas vulnerables. Aunque los avances
cientificos han ampliado nuestra comprension de sus efectos
en la salud, y se han desarrollado tecnologias de remediacion,
las estrategias actuales de mitigacion son insuficientes para
abordar esta problematica de manera integral.

El retraso en el reconocimiento y la accion frente a la
contaminacion por As subraya la necesidad de adoptar
enfoques mas amplios y efectivos. Entre las prioridades se
destacan:

- Fomentar la colaboracion cientifica internacional,
especialmente entre paises desarrollados y regiones
afectadas, para transferir conocimientos y tecnologias.

- Promover financiamiento internacional para
investigaciones locales que aborden las particularidades de
cada region.

- Garantizar acceso abierto a publicaciones
cientificas, ampliando la visibilidad y el alcance de los
estudios en comunidades afectadas.

- Capacitar a cientificos locales en areas con alta
exposicion para fortalecer la capacidad de respuesta y el
desarrollo de soluciones contextuales.

- Desarrollo  de  biomarcadores: Identificar
marcadores tempranos de exposicion y dafio para permitir
intervenciones mas oportunas y efectivas.

- Tecnologias accesibles: Diseflar soluciones de
remediacion de bajo costo, adaptadas a contextos rurales, con
minimo impacto ambiental.

- Monitoreo y educacion comunitaria: Implementar
sistemas de monitoreo continuo y programas educativos que
capaciten a las comunidades para reducir su exposicion al As.
- Politicas  publicas  sostenibles: ~ Establecer
regulaciones que prioricen el manejo responsable de recursos
hidricos y promuevan la remediacion de acuiferos
contaminados.

La implementacion de estas estrategias integrales no solo
contribuirian a reducir los riesgos asociados a la exposicion
al As, sino que también protegerian a las generaciones
presentes y futuras, especialmente en regiones como la
Comarca Lagunera, donde esta problematica persiste como
un desafio urgente.
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