
Exposición a arsénico y la microbiota intestinal

La exposición al arsénico por el consumo de agua y alimentos contaminados

puede inducir alteraciones sobre la microbiota intestinal y con ello contribuir a los

efectos tóxicos del arsénico. Sin embargo, un per�l bené�co de la microbiota

intestinal también podría ayudar a disminuir los efectos tóxicos del arsénico.

El arsénico como problema ambiental y su efecto sobre la salud humana

La contaminación del agua es uno de los mayores problemas ambientales a nivel mundial,

incluyendo México. El aumento en la industrialización y la urbanización ha llevado a un aumento

en la cantidad de contaminantes que se vierten en los cuerpos de agua, aunado a la

contaminación ambiental que ocurre de manera natural de diversos mantos acuíferos. Uno de los

contaminantes más preocupantes son los metales pesados, los cuales pueden tener efectos

negativos en la salud humana, incluyendo su impacto en la microbiota intestinal.

En México, la contaminación del agua por metales pesados es un problema signi�cativo que

afecta a la salud pública. Según el informe de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) de

2019, aproximadamente el 70% de las fuentes de agua super�ciales en México están

contaminadas por metales pesados, lo que representa un riesgo para la salud de las personas

que las consumen. Además, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) reporta

que la contaminación del agua por metales pesados en muchos de los estados de México es

signi�cativa y preocupante.

Los metales más comunes encontrados en el agua en México son arsénico, plomo, cadmio, y

mercurio. Dichos metales pueden ser encontrados en muchas fuentes de agua, incluyendo el

agua de uso entubada o extraída directo de pozos, agua potable y el agua utilizada para la

irrigación de cultivos, por lo que la mayoría de la exposición ocurre vía oral, aunque también

puede ocurrir por vía dérmica o por inhalación de aire contaminado. El límite permisible

internacional de arsénico en el agua es de 10 microgramos por litro mientras que en México es de

25 microgramos por litro y se planea se reduzca de manera gradual hasta 10 microgramos por

litro en zonas con más de 500,000 habitantes (NOM-127-SSA1-2021). Los 13 estados de la

República con mayor problema de arsenico en el agua incluyen a Durango, Zacatecas,

Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, Coahuila, Chihuahua, Sonora, Sinaloa, San Luis Potosí, Baja

California Sur, Morelos y Oaxaca.

Dada la contaminación de metales en el agua de uso, que incluye el agua de riego para cultivos,

varios alimentos de origen vegetal pueden estar contaminados con metales pesados. En

particular, alimentos como el arroz, cereales de arroz y sus productos derivados, la cerveza, el

vino y jugos de manzana pueden ser una fuente importante de exposición a arsénico.

La exposición a metales pesados en el agua puede tener efectos perjudiciales en el metabolismo

humano y conducir a problemas metabólicos como obesidad, diabetes y niveles alterados en

sangre de lípidos (triglicéridos y colesterol). Particularmente, la exposición al arsénico está

relacionado con un mayor riesgo a ciertos tipos de cáncer, (piel, pulmón, vejiga, riñón y próstata),

enfermedades cardiovasculares, diabetes y otras enfermedades metabólicas. En particular, el

arsénico altera la secreción de insulina del páncreas que ocurre normalmente después de ingerir
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alimentos y disminuye la captura de glucosa dependiente de insulina en células como los

adipocitos. El arsénico también altera el metabolismo de los ácidos grasos en el tejido adiposo y

modi�ca la síntesis y secreción de hormonas producidas por el tejido adiposo (leptina y

adiponectina) que se encargan de regular diferentes aspectos del metabolismo energético, tales

como la saciedad, el gasto energético y la sensibilidad a la insulina.

Exposición a arsénico y microbiota intestinal

Las afecciones a la salud ocasionadas por la exposición crónica a estos contaminantes pueden

tener su origen debido a efectos negativos sobre la microbiota intestinal. Ésta es una comunidad

diversa de microorganismos (bacterias, hongos, virus y levaduras entre otros) que habitan en el

intestino y que desempeñan funciones importantes en el cuerpo humano. La comunidad

bacteriana es esencial para la salud humana, ya que ayuda a la digestión de los alimentos, la

absorción de nutrientes y la producción de vitaminas. Además, protege al cuerpo contra

patógenos, modula la respuesta inmune y tiene un papel crucial en la regulación del

metabolismo humano.

La microbiota intestinal se desarrolla desde el nacimiento y durante etapas tempranas de la vida.

En la niñez y la adolescencia, se considera que es aún una microbiota inestable en donde los

efectos ambientales, como la dieta, la región geográ�ca o la exposición a contaminantes

ambientales entre otros pueden tener un efecto signi�cativo. Una vez alcanzada la edad adulta se

considera que la microbiota alcanza su madurez y puede ser más resiliente a las perturbaciones

ambientales, sin embargo, en adultos mayores se vuelve nuevamente inestable y altamente

perturbable por factores externos. Por ello, alteraciones en la composición o funcionalidad de la

microbiota intestinal, fenómeno conocido como disbiosis, pueden tener consecuencias negativas

para la salud.

Aunque aún no existen estudios en México, los estudios realizados en zonas con exposición

signi�cativa al arsénico, principalmente a través del agua de bebida, muestran diferencias en la

composición de la microbiota intestinal por el grado de exposición. Un estudio en bebés

alimentados con fórmula y con ello expuestos al arsénico en el agua, mostró que particularmente

en varones la mayor exposición a este contaminante estaba asociado con menor abundancia de

Bi�dobacterium y Lactobacillus, géneros que en estas etapas son bené�cos para la salud

gastrointestinal y la maduración del sistema inmune. Por otro lado, un estudio en adultos mostró

mayor abundancia de Bilophila, un género asociado con in�amación intestinal, en individuos con

mayor concentración de arsénico en orina. Esto sugiere que en efecto la exposición al arsénico

puede inducir disbiosis en las diferentes etapas de la vida.

De forma interesante, estudios en animales han mostrado que esta disbiosis puede ser

consecuencia de la exposición al arsénico, pero a la vez la composición original de la microbiota

puede in�uir en cómo el ser humano metaboliza el arsénico. Es decir, la exposición al arsénico

desde dosis muy bajas puede inducir una disminución en la abundancia de Lactobacillus y de

forma paralela daños en la barrera intestinal. Este daño permite que bacterias o toxinas entren en

el torrente sanguíneo, causando in�amación y contribuyendo así al desarrollo de alteraciones

metabólicas, como obesidad, diabetes y enfermedad cardiovascular. Sin embargo, otros estudios

muestran que el tipo de bacterias presentes en el intestino puede determinar la

biotransformación del arsénico en el lumen intestinal, a metabolitos menos tóxicos o bien menos

biodisponibles. Esto resalta que existe una relación bidireccional entre la exposición al arsénico y

la microbiota intestinal y que la microbiota intestinal puede ser un blanco terapéutico para limitar

los efectos del arsénico en zonas de alta exposición (Figura 1). Además, sería relevante estudiar si

el consumo de dietas no saludables, que se sabe inducen disbiosis intestinal, podrían exacerbar

los efectos tóxicos del arsénico.
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Figura 1. Relación bidireccional entre la exposición al arsénico y la microbiota intestinal.

Cuando los humanos se exponen al arsénico a través del agua de bebida y cereales como el arroz, el arsénico

llega al intestino y puede modi�car el tipo de bacterias que habitan ahí, generando un desbalance en la

microbiota intestinal, así como un daño en la barrera intestinal, que podría contribuir al desarrollo de

alteraciones metabólicas (panel izquierdo). Por otro lado, algunas de las bacterias presentes en el intestino

pueden participar en la transformación del arsénico que llega a este órgano a formas menos tóxicas,

disminuyendo así sus efectos negativos (panel derecho).

En conclusión, la contaminación del agua por arsénico es un problema ambiental grave que

puede tener efectos negativos en la microbiota intestinal y, por lo tanto, en la salud humana.  De

forma paradójica el grado de toxicidad que el arsénico genere dependerá también del tipo de

bacterias presentes en el intestino.

Para reducir los efectos negativos de la contaminación del agua por metales sobre la salud,

incluyendo al arsénico, resulta esencial que se tomen medidas para reducir la exposición a estos

contaminantes en el agua y otros alimentos para proteger la salud de la población y el medio

ambiente. Dichas medidas incluyen la implementación de políticas ambientales más estrictas

para reducir la contaminación industrial y la mejora de los sistemas de tratamiento de agua para

eliminar los contaminantes.

La investigación también brinda herramientas importantes que pueden ayudar a reducir los

riesgos de la exposición a este metal. Por ello y como parte de un proyecto �nanciado por

Conacyt, nos encontramos interesadas en evaluar en modelos animales el efecto de la

exposición al arsénico sobre la microbiota intestinal, y si la disbiosis inducida por el consumo de

una dieta alta en grasa podría exacerbar los efectos tóxicos de este metaloide.
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