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Este estudio se hizo para determinar la concentracion de ion fluoruro presente en
el polvo de cuatro marcas comerciales de leche maternizada manufacturadas en
EU y compararlo con los resultados de un estudio similar de la Facultad de

Odontologia.

Se analizaron cuatro lotes diferentes de cuatro marcas de leche de mayor
consumo en la Ciudad de San Antonio, Texas: GOOD START 1, HILL COUNTRY
1, SIMILAC 1 Y ENFAMIL 1 manufacturadas en EU. Para determinar la
concentracion del fluoruro, el polvo fue preparado con agua destilada. Para la
determinacion del fluoruro en las leches hecha la mezcla con agua potable de
consumo, se obtuvo una muestra compuesta de un punto geografico de la Ciudad
de San Antonio, Texas (EU). La determinacion del ion se realizd segun la NMX-
AA-077-SCFI-2001; ademas se destilaron todas las muestras.

En los resultados que obtuvimos encontramos que existen diferencias
significativas en la concentracion de fluoruro entre los lotes de leches
norteamericanas: (F=4.193, p<0.05); existen diferencias altamente significativas
entre los promedios de las leches mexicanas (F=8.855, p<0.001) y existen
diferencias altamente significativas en la concentracion de fluoruro entre las leches

mexicanas y norteamericanas (F=3.722, p<0.05).

Estas diferencias entre las leches manufacturadas en México y EU pueden
deberse al proceso de industrializacion y al agua utilizada. Es necesario que los
fabricantes conozcan la normatividad para la adquisicion de fluoruro por via
sistémica y hacer mencion del fluoruro en las etiquetas. Sin embargo, es
importante realizar mas estudios al respecto y considerar un adecuado muestreo
de agua para estimar la concentracion final de fluoruro presente en la leche.
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Es bien sabido que la caries dental permanece aun como una de las

enfermedades de mayor prevalencia a nivel mundial y que afecta a una gran
proporcion de nifios y aduitos y que la utilizacion de los fluoruros, en diferentes

formas, ha sido reconocido y utilizado como una medida segura de prevencion

para caries dental.

Desde la década de los afios 50, existen evidencias de que la adicion de fluoruro
es un método efectivo para la prevencion de caries dental en términos de eficacia,

seguridad y costo.

El agua ha sido el vehiculo que se ha utilizado con mayor frecuencia para
adicionar fluoruro, teniendo en cuenta la cobertura de ia red de suministro de
agua y el costo de la prevencidon de caries dental mas que el costo técnico de su
adicién, aunque autores como Pakhomov mencionan que existen inconvenientes
como el hecho de que hay comunidades en donde estos métodos no pueden ser
implementados debido a problemas técnicos o algunas veces por razones politicas

o geogréficas.’

Pero no sélo el agua ha sido considerada para tal fin, en la década de los afios
50 se da inicio a los programas de fluoracién de la sal en Suiza, a finales de los
anos 60 en Colombia, mientras que en Francia, Costa Rica y Jamaica fue en la
década de los 80. En la siguiente década se inicié en nuestro pais, al igual que en
Espafa,? aunque los beneficios de prevencion no se extiendan a grupos de riesgo
para otras enfermedades como hipertensos y cardiépatas por mencionar algunos.
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En este sentido, tanto de la leche materna como de la leche de vaca, se ha
reconocido ampliamente el valor nutricional de gran calidad por componentes
como proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas, minerales y se le ha
considerado, junto con el agua, como un vehiculo alternativo para la
administracion de fluoruros para la prevencion de caries dental asi como para

conservar una buena salud.?

Con relacién a los minerales, la concentracién de calcio, hierro, féosforo, magnesio,
potasio, zinc y fluoruro no es afectada por la dieta materna y se reporta que no
altera el metabolismo del nifo, ademas, se ha observado que la caries dental es

menos frecuente en nifos que consumen leche materna.*

En estudios patrocinados por la Bureau Dental Milk Foundation, por mencionar
algunos realizados en grupos pequenos de ninos en ciertos paises, se ha
determinado una disminucion en la prevalencia de caries dental debido al
consumo de leche fluorada; otras publicaciones refieren la posibilidad de utilizar la
leche como un vehiculo para suplir la ingesta de fluoruro en nifos que habitan en

areas con deficiencia de fluoruro.’

Paises como Chile han llevado a cabo programas para prevencién de caries
dental en la denticién primaria mediante el uso de leche en polvo y derivados
lacteos fluorados utilizando monofluorofosfato disédico en lugar de fluoruro de
sodio para evitar los problemas asociados con los vehiculos ricos en calcio como
fa leche. Para tal efecto fueron seleccionadas dos comunidades (Codegua,
comunidad control y La Punta, comunidad de estudio) que fueran semejantes con
base en criterios de: proximidad geogréfica, tamafio de la comunidad y similitud
con respecto a la prevalencia de caries dental. La exposiciéon de fiuoruros
provenientes del agua, comida y suplementos dietéticos de fluoruro fueron
examinados antes de que empezara el programa con la leche. Los resultados
mostraron significancia en los indices de ceo en los grupos de 3 a 6 afos en
Codegua cuando se compararon datos de 1994 con los de 1999. °
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Asimismo en 1999, los nifos de la comunidad de estudio mostraron
significativamente menor ceo que los nifios de la comunidad control. La proporcion
de niflos libres de caries dental en la comunidad control aumenté después de 4
anos de haber implementado el programa (de 22.0 % al 48.4%).%

De igual forma Ivanova, en Bulgaria, observd el hecho de la reduccién de la caries
dental en una comunidad basada en un proyecto con leche fluorada. Tres mil
nifos de entre 3 y 10 anos de edad recibian 200 ml de leche que contenia 1mg F
(5ppm F como fluoruro de sodio) en periodos de 180 a 200 dias por afio.
Panaguriche fue un lugar que sirvio como referencia. Después de 3 afios se
determiné una disminucion significativa en la prevalencia de caries dental en
aquellos que recibieron leche fluorada regularmente. La reduccién en la incidencia
de caries dental en este estudio varia del 15% al 60% en la denticion primaria y de
30% al 85% en la denticién permanente. Asimismo los resultados confirman que
mientras mas temprana sea la ingesta de leche fluorada de un nifio, mayor sera el

efecto. &

Con el objetivo de diferenciar los efectos producidos por la adicion de fluoruro a la
leche y aquellos no adjudicables al ion, en Alemania se desarrolld un estudio
donde se montaron cinco experimentos en ratas para investigar el efecto protector
contra la caries dental. EIl estudio concluyé que la leche no fluorada tiene un
efecto moderado contra la caries dental. Esta eficacia contra la caries dental
puede incrementarse hasta 40 - 50% al adicionarle fluoruro, ya que no pierde su

biodisponibilidad en la ieche.”

Pese a que algunos estudios demuestran resultados prometedores en la
prevencion de caries dental, la mayoria no se sustentan en investigaciones largas
y por lo tanto se necesitan mas pruebas clinicas antes de que la leche fluorada
sea recomendada como una alternativa a la fluoracién del agua y la sal en algunas

comunidades.’



TESIS DE LICENCIATURA

Sin embargo, en paises como Bulgaria, Chile y China se llevan a cabo estudios a
largo plazo para verificar los beneficios de la leche fluorada. 12

En el distrito de Haidian, China, se hizo un estudio para investigar la posibilidad de
fluorar la leche como vehiculo para la prevencion de caries dental, basandose en
un estudio epidemiolégico actual y sus tendencias de caries dental en nifios de
preescolar. EIl proyecto aplicado se basd en las siguientes premisas:

1. El nivel del ion fldor en agua era bajo (0.2- 0.3 ppm).

2. Otros usos sistemicos de fluoruro no existian. La primera eleccion de los
padres para alimentar artificialmente a los nifos es la leche fresca o en
polvo.

3. El costo de la leche era inferior a otros productos.

Los investigadores especificaron que en China la fluoracion de la leche surgié a
raiz de la necesidad de desarrollar métodos alternativos para dar suplementos de
fluoruro a grupos de alto riesgo que viven en areas donde la fluoracién no existia.®

La experiencia en St. Helens en Inglaterra, caracterizada por ser una zona urbana
con altos indices de caries dental, evidencié que la implementacion del agua
fluorada era dificil debido a las multiples fuentes que abastecen de agua. Por lo
tanto, con la investigacion se examinaron los aspectos técnicos, organizacionales
y legales para la fluoracion de la leche como una alternativa al alcance de la
poblacion. Asi, Lennon y col. proporcionaron a nifios de 3 hasta 5 anos 189 ml de
leche con 0.5 mg de fluoruro (fluoruro de sodio). Con esto la fluoracién de leche
escolar para 2750 ninos ha sido estructurada exitosamente por 9 meses.

Cabe mencionar que en Inglaterra la leche esta destinada para los nifos de
recursos socioecondmicos bajos, quienes también son los que tienen mayor riesgo
de presentar caries dental. Por esto la Comunidad Econdmica Europea da
subsidios para la leche y productos lacteos consumidos por nifios escolares. 9
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La leche se ha introducido como un vehiculo para ser fluorada en regimenes
comunitarios como un método para mejorar la salud bucal y el estado nutricional
de nifios de paises tanto industrializados como en paises en vias de desarrollo.

En Suecia se llevd a cabo un estudio en donde a nihas de entre 10 y 13 afos,
residentes de un area con bajo contenido de fluoruro, se les administré por la
mafiana, durante 7 dias, leche a la que se le agregé 1 miligramo de fluoruro de
sodio. En el estudio se evalu6 la concentracion de fluoruro en la saliva y en las
secreciones de cada glandula pardtida, sublingual y submandibular. Los
resultados de esta investigacion demostraron que la ingesta de fluoruro por medio
de la leche se excreta por las glandulas salivales, indicando que la
biodisponibilidad del fluoruro en la leche es semejante a la de otros vehiculos. Los
hallazgos indican que el fluoruro de la leche puede tener una dobie modalidad de

accion local sobre la cavidad bucal, uno por su ingesta y otro por su secrecion. '°

Por su parte, Ericsson demostré que el fiuoruro se absorbia en el intestino a partir
de la leche con la misma facilidad que a partir del agua, refutando la idea de que el
elevado contenido en calcio de la leche haria inasimilable el fluoruro. Sin
embargo, la combinacién del fluoruro afadido al calcio o las proteinas podria
reducir el efecto tépico de aquél en la boca en comparaciéon con el fluoruro del
agua.'' La fijacién de fluoruro anadido al calcio o las proteinas de la leche no es
un problema importante, pero el efecto tépico del fluoruro en la boca podria ser

mas pequefio que el del fluoruro en el agua.’?

Tanto la leche de vaca como la leche humana contienen poco fluoruro,
aproximadamente 0,03 mg de F por litro." Por ser la leche un alimento
recomendado para los nifios, ampliamente disponible en los hogares y las
escuelas de numerosos paises, hace mas de 20 anos se le consider6 como un
vehiculo adecuado para complementar la ingesta de fluoruro de los nifios.'®
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Al respecto, se han publicado cinco ensayos clinicos de pequeia escala sobre el
uso de la leche fluorada; en general, muestran que la caries dental es menos
frecuente en los grupos que consumen la leche fluorada. No se ha tenido
informacién, empero, sobre los ensayos clinicos de mayor escala, y los estudios
de mas larga duracion se han llevado a cabo por sélo 5 6 6 afios.'

La distribucion de leche fluorada puede ser mas complicada que la de los
suplementos de fluoruro en forma de tabletas o gotas. La produccion de leche
fluorada requiere un alto grado de motivacion y competencia de parte de la
industria lechera para garantizar inspecciones adecuadas del contenido de
fluoruro. Un elemento comin de casi todos los estudios publicados es la
distribucién de la leche en la escuela, y el éxito de los esquemas escolares
depende de la dedicacién de los maestros, padres y personal auxiliar. Si bien se
han logrado resultados alentadores en la reduccién de la caries dental con la
fluoracién de la leche, es menester realizar mas estudios antes de recomendar su
aplicacion en gran escala. Si una comunidad tiene un sistema de distribucién de
leche bien desarrollado, el trabajo de laboratorio requerido para introducir la leche
fluorada es sencillo. En Bulgaria, Chile, China, la Federacién de Rusia y el Reino
Unido se han instituido nuevos esquemas escolares comunitarios en los cuales se
afnaden 5 mg de fluoruro a un litro de leche. Anualmente, cada nifio recibe 200 mi
de leche fluorada en cada jornada escolar por unos 200 dias.?

Con relacién al contenido de fluoruro disuelto en leche materna, se ha
recomendado que la alimentacion al seno materno se continue, por lo menos,
durante los primeros 6 meses, con el objetivo de que el bebé reciba nutrientes de
calidad disueltos en ella, esto incluye al ion fluoruro. En cuanto al fluoruro, se ha
comprobado que la caries dental es menos frecuente en los nifos alimentados al

seno materno.’
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Silva y Reza citan a autores como Lewis y Curran que mencionan que para los
recién nacidos y los nifios, los objetivos basicos son un crecimiento satisfactorio y
evitar las situaciones deficitarias, y la leche materna parece aportar todos los
elementos esenciales durante un intervalo prolongado. La leche de una madre
cuya dieta es adecuada y suficientemente equilibrada aportara los nutrientes
necesarios, excepto, quiza, el fluoruro, si los aportes de agua no estan lo
suficientemente fluorados ( menos de 0.3 ppm ) considerandose que el lactante
debera recibir 0.25 mg de fluoruro al dia.® En este sentido, se hace una
comparacion sobre la cantidad de fluoruro en la leche materna y de vaca. (Tabla

1)

Tabla 1. Fluoruro estimado en la leche materna y de vaca

Leche Materna Leche de Vaca
Leche madura Leche de Calostro
(15 dias posparto) Transicion (6-10 (1-5 dias
dias posparto) posparno)
Media Limites Media Limites Media Limites Media Limites
experimentales experimentales experimentales experimentales
=
{mg/L) | 0.107 0.0-0.24 - - 0.131 0.0-0.35 - 0.10-0.28

Fuente: Silva y Reza

Aunque se considera que la mayoria de las mujeres pueden amamantar a sus
hijos, existen casos en que es necesario suspender total o definitivamente la
lactancia materna, lo que realmente constituye excepcic;nes, como sucede en
casos de enfermedades graves como el cancer de mama, sindrome de
inmunodeficiencia adquirida, la hepatitis B y la infeccion por citomegalovirus, y hay
controversia para suspenderia en caso de rubéola.*

De igual forma, Joy y Constance hacen hincapié en que la alimentacion al seno

tiene una base biolégica antigua y es todavia la mas universalmente recomendada
para proporcionar alimentacion al bebé. Afirman que cuando la leche materna se

10
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madura tiene aproximadamente la misma calidad calérica que la leche de vaca
entera (20 calorias por onza). Existen en el mercado numerosas férmulas
preparadas de patente que contiene el hierro y las vitaminas necesarias.'®

Johnson J y col. reportan los resultados de las mediciones de fluoruro de varias
marcas comerciales de leche maternizada derivadas de leche en forma de polvo,
listo para alimentar y concentrado y de leches maternizadas a base de soya que
se adquirieron en siete diferentes lugares de EU. Las determinaciones del fluoruro
se llevaron a cabo utilizando el método de Taves (método de microdifusion)
modificado por Whitford y Reynolds con el electrodo de fluoruro de estado sdlido
Orion para probar las muestras de difusion. Los resultados obtenidos demostraron
que no existen diferencias significativas entre los valores determinados en el
concentrado y el polvo de leches maternizadas derivadas de leche.

Se encontraron variaciones en el contenido de fluoruro entre muestras del mismo
producto recolectado en diferentes lugares. Esta variacion fue mas notable en el
grupo de listo-para-alimentar. Este grupo (listo-para-alimentar) contiene mas
fluoruro que las formulas concentradas o en polvo. Los valores promedio para los
productos concentrados y en polvo no fueron significativamente diferentes.

El contenido de fluoruro de las formulas a base de soya fue mayor que en las
formulas a base de leche en los 3 grupos; las diferencias fueron estadisticamente
significativas solo en las féormulas concentradas y en polvo. La recuperacion del
fluoruro afiadido en el agua fluorada fue del 92 al 100%, porque el contenido de
fluoruro para cualquier producto puede ser estimado con precision si el contenido

del fluoruro se conoce. '°

Ahora bien, en la Facultad de Odontologia se realizé un estudio sobre la
concentracion de fluoruro presente en leches maternizadas de uso mas frecuente
en la Ciudad de México. Para tal efecto, se analizaron cuatro marcas comerciales
(SMA 1, NAN 1, ENFALAC 1 y ENFAMIL 1), de cada marca se analizaron 5

11
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muestras de diferentes lotes de produccién. Para determinar la concentracién de
ion fluoruro presente en el polvo se prepararon las muestras utilizando agua
destilada, las muestras fueron destiladas (como se recomienda en la NMX-AA-
073-SCFI-2001) y la determinacion cuantitativa de fluoruro se realizé utilizando el
electrodo de ion selectivo. Los resultados pusieron en evidencia que la marca
comercial SMA 1 es la que presentd mayor contenido de fluoruro con 25.270
mg/L y las marcas NAN 1 y ENFAMIL 1 presentaron concentraciones de fluoruro
del orden de 7.29 y 7.56 mg/L respectivamente; solamente la marca ENFALAC 1
presentd concentracion de fluoruro cercana a la recomendada por la OMS, la
concentracion de fluoruro determinada fue de 1.131 mg/L.*

CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL FLUOR

Se dice que el fluor fue descubierto por el quimico Scheele en 1771. Segln
Arnold, el primer interés sobre el fluoruro fue cuando éste se descubrié como parte
del contenido de los huesos. En 1802, Morozzo describidé un fdsil de elefante: un
par de aflos mas tarde el contenido de fluoruro en los dientes de los animales se
determind. En 1805, Morichini encontrd fluoruro en el esmalte humano, a pesar
de que por muchos anos existié mucha controversia sobre la presencia o ausencia
del fluoruro en los huesos y dientes dependiendo del método quimico utilizado.
Posteriormente, en 1809, Gay Lussac y Thenard sucesivamente prepararon altas
concentraciones acuosas de acido fluorhidrico y en 1813 Humphry concluy6 que
el acido fluorhidrico combina fuertemente con cuerpos metalicos y el hidrégeno.

Debido a esta fuerte afinidad y elevada accion de “descomponer”, el quimico
francés Moussan, concluyé que esta sustancia podria ser dificil de aislar y
examinarse en forma pura y siguiendo la sugerencia de Ampere, di0 a este
elemento el nombre de fluor (le fluor), aislandolo por primera vez en 1886.'°
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Es raro encontrar al ion fldor en un estado libre en la naturaleza; sin embargo se
encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre (0.06 % a 0.09%). EI
fldor ocupa el decimoséptimo lugar entre los elementos por orden de frecuencia de
aparicion, en forma de fluoruros insoluble de ios metales electropositivos,
particularmente como espato fltor, criolita y fluorapatita.’”

El fldor es un gas diatémico, de color verduzco. Pertenece a la VIl familia de la
tabla periodica, grupo de los halégenos. Los halégenos se caracterizan por tener
capas exteriores de valencia con un electréon menos de la configuracién de gas
noble, razoén por la cual presentan elevadas electronegatividades y tienen afinidad
para formar sales (en oxidaciéon de haluros); a este grupo pertenecen el cloro (CI),
bromo (Br’), yodo (I, flior (F) y el astato (At). El nombre de halégenos les fue

asignado por Bersilius.'®

El flaor es el elemento mas electronegativo, ya que enlaza facilmente electrones
de otros elementos, lo cual forma sales de fluor con ellos; en todas las sales de
fluoruro su valencia es 1, su peso atomico es de 18 y su densidad 1.14. Su
excepcional reactividad guimica, la mayor entre todos los elementos de la tabla
periddica postergd su descubrimiento durante mucho tiempo. El F se combina
directamente con todos los elementos, con excepcidn del oxigeno y los gases
nobles mas livianos, a temperaturas ordinarias o a temperaturas elevadas,
haciéndolo a menudo con suma energia. También reacciona con numerosos

compuestos, particularmente con los organicos, transformandolos en fluoruros.*

Se puede encontrar en la atmoésfera como parte de los gases de la actividad
volcanica, carbdn de piedra, agua del mar, alimentos y aguas dulces. Se halla en
diferentes concentraciones en compuestos como la roca volcanica que contiene
entre 80 y 2 500 ppm, en la piedra arenisca con una concentracioén de entre 80 y
400 ppm, el yeso contiene hasta 870 ppm de fluoruro y la piedra de granito

contiene entre 20 y 2 300 ppm. '°®

13
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Los yacimientos mas grandes se encuentran en nuestro pais, en Estados Unidos
de Norteameérica, en Argentina, Espafna, Republica Checa, Federacién de Rusia,
Francia y Holanda entre otros. EIl contenido del fluor tiende a ser alto en aguas
templadas y alcalinas como las que se encuentran en areas de actividad

volcanica.'®

Es utilizado comercialmente en la industria del acero para la manufactura de
productos de aluminio, en la preparacién de fluorocarburos como catalizador en la
industria petrolera, en produccidén de cauchos, aceites, resinas, freén, esmaltes
para ceramica y también como agente para prevenir la fermentacion por
microorganismos como moho, bacterias o levaduras y como antiséptico. En
1930, se utilizé por primera vez en la preparaciéon del gas freén en la refrigeracién;
en la deécada de los 40 tuvo mas importancia en la investigacion para producir la
bomba atéomica. EI oxido de fluoruro (F20) fue considerado como un buen
candidato como oxidante de los sistemas propulsores de proyectiles o misiles pero

era altamente toxico.'® 2°

En tejidos biologicos mineralizados como huesos y dientes, se presenta como una
sal de la apatita, no como fluorapatita, sino como hidroxiapatita. Es decir,
solamente algunos de los hidroxilos de los cristales de la apatita son remplazados
por los iones de fluor; este cambio altera profundamente la resistencia dei esmalte

a la desmineralizacion.

No hay duda del efecto anticariogénico del fluoruro, aunque todavia no hay
unanimidad en el exacto mecanismo de coémo el fluoruro disminuye la caries
dental. Existen diferentes hipétesis para explicar esta accion:

1. El fluoruro actua sobre la hidroxiapatita del esmaite:
Disminuyendo su solubilidad
Mejorando su cristalinidad
Remineralizando el mineral calcio

14
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2. Acciones sobre las bacterias de la placa dental:
Inhibiendo las enzimas
Suprimiendo la flora cariogénica

Estos dos puntos han sido apoyados en parte en pruebas de laboratorio y en

hallazgos clinicos. 7

Ultimamente se ha dado mayor énfasis en la habilidad del fiuoruro para promover
y acelerar la remineralizacién de la estructura dental de calcio agotada. La
remineralizacion es el proceso en donde el esmalte parciaimente desmineralizado
es reparado mediante la recristalizacion del esmalte dental por las sales
minerales. AuUn pequeias cantidades de fluoruro aceleran este proceso,
basandose en incrementos de microdureza y radiopacidad observados en técnicas
microradiograficas, segin Arends y Gelhard en su trabajo de 1983
“Demineralisation and Remineralisation of the Teeth,” citados por Newbrun. 7

Fluoruros en el medio

Fluoruros en el suelo

El fluoruro abunda en el mundo, su mayor proporcién se halla firmemente
combinado en minerales y otros compuestos quimicos y, por tanto, no esta
disponible biolégicamente en su forma habitual. Las concentraciones del fluoruro
aumentan con la profundidad del suelo. Las rocas volcanicas, asi como los
yacimientos de sal de origen marino, contienen cantidades considerables de
fluoruro, que pueden llegar hasta 2500 mg/kg.2

En las altas regiones montafiosas, el contenido de fluoruro del suelo suele ser

relativamente bajo debido a una erosién constante que se lleva los fluoruros vy,
como sucede con los demas haldgenos, los transporta a mesetas inferiores o al
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océano a través de rios y torrentes. Asi pues, los continentes van perdiendo sin
cesar su contenido inicial de fluoruros, y a ello se debe probablemente el
contenido relativamente elevado en el agua marina. '

Fluoruro en el agua

Dada la presencia general de los fluoruros en la corteza terrestre, toda el agua
contiene fluoruros en concentraciones diversas. La mayor parte de la que
normalmente puede utilizar el hombre participa en el ciclo hidrolégico, lo cual
significa que tiene su origen en los océanos. La propia agua del mar contiene
cantidades considerables de fluoruro que oscilan entre 0.8 y 1.4 mg/L. Ei
contenido de fluoruros del agua de lagos, rios o pozos artesianos es casi siempre
inferior a 0.5 mg/L, ain cuando se han registrado concentraciones de hasta 95
mg/L en la Republica Unida de Tanzania. El agua retenida en los sedimentos
desde su deposito y las aguas termales relacionadas con volcanes y yacimientos
minerales epitermales suelen tener niveles de 3-6 mg/L.2!

Fluoruro en el aire

Los fluoruros se encuentran también ampliamente diseminados en la atmodsfera,
provenientes del polvo de los suelos ricos en fluoruro, de los desechos industriales
gaseosos, de la combustion del carbdn en las casas y de los gases emitidos en

zonas de actividad volcanica.

El contenido de fluoruro del aire de algunas fabricas puede alcanzar niveles de
hasta 1.4 mg de F" por m® de aire y de 0.2 mg de F" por m® en los alrededores de
esas fabricas. Si el control de las emisiones es inadecuado, es de prever que

habra contaminacion en el medio ambiente.?’

Al levantarse el polvo rico en fluoruros que el viento lieva a grandes distancias y se
deposita en las plantas, entraria asi en la cadena alimenticia. El| uso de
plaguicidas que contienen fluoruro puede tener un efecto parecido, de modo que
habra que limitarlo todo lo posible.?
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Presencia del fluoruro en |a dieta ,
La concentracion del fluoruro en los alimentos no elaborados generaimente es

baja (0.1-2.5 mg/kg). No obstante, los productos en los que inadvertida o
intencionaimente se han incorporado tejido esquelético durante la elaboracién
pueden tener altas concentraciones de fluoruro. Se ha notificado, por ejemplo,
una concentracion de fluoruro de 21-761 mg/kg en el concentrado de proteina de

pescado.?

Florez menciona que el contenido de fluoruro de diversos comestibles refleja de
alguna manera el contenido de fluoruro del agua del area donde han crecido, por
lo tanto, la cantidad de fluoruro en la alimentacién depende de diversos factores: la
naturaleza del alimento, la técnica de preparacion, la cantidad del fluoruro en el
agua usada en la preparacion del alimento, en los condimentos y el recipiente en
que se preparan. La evaporacion aumenta la concentraciéon de 1.5 a 3 veces en
la coccidn de alimentos, ya que el fluoruro presente en estos se encuentra en el
agua de coccidén. En frutas y vegetales el flior de los insecticidas se retiene en
ellos. De esta dieta, el contenido de fluoruro seria aproximadamente de 0.75 mg

diariamente. '®(Tabla 2)

Tabla 2. Posible cantidad de fluoruro en la dieta diaria

Alimentos Cantidad de fluoruro Dieta de un adulto
Grupo i Pan y cereales 0.6 mg/kg. 600g
Grupo )l Vegetales y frutas 0.2 mg/kg 600 g
Grupo il Carnes y pescado 0.4 a 2.4 mg/kg 200g
Grupo IV Leche y derivados 0.2 mg/kg 500 g

Fuente: Florez J.
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Se ha mencionado que entre los alimentos que contienen mayor cantidad de

fluoruro el té en polvo es el principal asi como la sal de mesa ionizada.? (Tabla 3)

r Tabla 3. Concentracion de fluoruro en algunos alimentos 1

ALIMENTOS FLUOR ppm

Comida de centeno 0.6

Carne de vaca sin hueso 0.2

Patata 0.1

Guisante .01

Tomate 0.

Naranja 0

Manzana

Fresa

Leche estandarizada 3.9% de grasa

Total de leche en polvo { mg/kg peso en seco) 1.2;

Formula infantil basada en leche de vaca ~2.0.

Té en polvo, instantaneo (mg/kg peso en seco) 230.0-

Chocolate con leche 0.1

Sal de mesa ionizada 8.5

Fuente: Silva y Reza

Vias de Incorporacién de fluoruro y metabolismo del fluoruro

El fluoruro se incorpora al organismo a través de dos vias: sistémica y local o

topica:

e Via sistémica: cuando el fluoruro se incorpora al organismo a través del
metabolismo utilizando diferentes vehiculos como agua de ingesta, sal de
mesa, gotas de fluoruro, alimentos y suplementos fluorados.

e Via local o tépica: cuando el fluoruro es administrado a través de colutorios,
pastas dentales, soluciones tépicas de fluoruro y barnices; éstos solamente

estan en contacto con el esmalte dental y el medio ambiente bucal.

18



TESIS DE LICENCIATURA

Cuando el fluoruro es suministrado por via sistémica pasa por mecanismos de
absorcion, retencion y excrecién. La mucosa gastrointestinal es la principal via de
absorcion alcanzando niveles en plasma de 0 a 100% en 30 a 60 minutos
después de su ingesta, dependiendo de la via y vehiculo de administracién. La

absorcion del fluor se realiza también a nivel intestinal.’®

Una vez ingerido el fluoruro, los niveles de éste se incrementan tanto en plasma
como en otros fluidos humanos como el del surco gingival, bilis, saliva y orina.

Esto es debido a que la mayor parte de la cantidad total de fluoruro ingerido es
absorbido y a que una rédpida clarificacion del plasma se lieva a cabo en los
rifones y los tejidos caicificados. El fluoruro que se encuentra en el plasma es
removido del organismo mediante la excrecion renal y por el depdsito de éste en
huesos. El rifidn es la principal via de excrecion y se realiza por la orina después
de veinticuatro horas aproximadamente de administrado el fluoruro
(aproximadamente el 50% o menos se excreta en las primeras cuatro horas).
Estos porcentajes se ven influidos por la edad, el grado de fijacién en huesos y
dientes. 222324 Entre el 10 y el 25 % de la ingesta diaria del fluoruro ingerido no

se absorbe y es excretado por las heces.?

La desintoxicacion del fluoruro tiene dos mecanismo; eliminacion por la orina y

retenciéon dentro del esqueleto.

Del 90 al 98% del fluoruro es eliminado por la orina, y lo demas en el sudor y
lagrimas. El fluoruro es eliminado rapidamente. Smith demostré que al suministrar
a un adulto normal una dosis por via bucal de 1.5 mg de fluoruro, en
aproximadamente 3 horas es eliminado (0.5mg). La eliminacion del fluoruro de la
circulacion se hace por filtracién glomerular.?
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Excrecion por sudor: Los datos mas recientes obtenidos con técnicas analiticas
modernas indican que las concentraciones de fluoruro en el sudor son muy bajas.
De modo que el sudor es probablemente una via cuantitativamente poco
importante para la excrecidon de fluoruro, aun en condiciones ambientales

extremas.?
Excrecién por leche: Esta es del orden de 0.1 ppm a 0.2 ppm.
Excrecion por la saliva: Esta es despreciable, aproximadamente 1%.'®

Absorcién

Aproximadamente el 75-90% del fluoruro ingerido por dia se absorbe en el tubo
digestivo, en mayores proporciones de los liquidos que de los sélidos. Eil tiempo
de absorcion es de unos 30 minutos, de modo que la concentracién maxima en el
plasma generalmente se produce en el curso de 30-60 minutos.

La absorcidn a través de la mucosa bucal es limitada y probablemente representa
menos del 1% de la ingesta diaria. La absorcion en el estdmago se produce
prontamente y esta en relacidn inversa con el pH del contenido gastrico, y casi
todo el fluoruro restante que entra al intestino se absorbe rapidamente. La alta
concentracion de calcio y otros cationes alimentarios que forman complejos
insolubles con el fluoruro puede reducir la absorcién de éste en el tubo digestivo.?

Retencién de fluoruro en el cuerpo
El 90% del fluoruro se elimina y solo 9.9% se retiene en el esqueleto y dientes.

Algunos factores que también afectan a la absorcidn y retenciéon son la edad,
experiencia anterior con el elemento, frecuencia y cantidad total ingerida y la

presencia o ausencia de elementos que interfieran.'®: 1°
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Dosis terapéutica vy usos en odontologia

Investigaciones de laboratorio indican que el fluoruro alcanza su eficacia maxima
en la prevencion de la caries dental cuando se mantiene constantemente una
concentracion baja del mismo en la cavidad bucal. En la placa existe un
importante reservorio de fluoruro, pero también lo encontramos en la saliva, en la
superficie de los tejidos blandos de la boca y, en una forma ligada débilmente, en

la superficie del esmalte.

El fluoruro controla eficazmente la caries dental porque actia de varias maneras
diferentes. Cuando se halla presente en la placa dental y la saliva, acelera la
remineralizacion de las lesiones incipientes del esmalte, proceso curativo que
tiene lugar antes de que se establezca la caries dental. También altera la
glucdlisis, proceso por el cual las bacterias cariogénicas metabolizan los azucares
para producir acido. En concentraciones mas altas tiene accién bactericida sobre
las bacterias cariogénicas y de otro tipo. Estudios recientes indican que, si se
ingiere fluoruro durante el periodo de desarrollo de los dientes, el esmalte se
vuelve mas resistente a los ataques mas posteriores del acido. La multiplicidad de
efectos que ejerce el fluoruro aumenta su vaior para la prevencion de la caries

dental.?®

Cuando una poblaciéon se expone por primera vez al fluoruro, después de unos
afnos se experimenta una disminucién de la incidencia de caries dental entre los

integrantes mas jévenes de la comunidad.

La concentracién optima de ion fluoruro recomendada para la prevencidon de caries
dental es del orden de 0.6 y 0.9 mg /L o ppm de fluoruro en agua de consumo en
paises desarrollados ya que el agua fluorada se utiliza en la elaboracion industrial
de comidas y bebidas. Sin embargo la OMS propone como dosis terapéutica de
fluoruro disuelto en agua de consumo humano de 0.7 a 1.2 ppm tomando en

cuenta variables tales como la temperatura ambiental promedio y frecuencia de

ingesta de agua.16
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En zonas frias (10 — 21° C) recomienda aumentar la concentracién de fluoruro
hasta 1.2 ppm y en climas calientes disminuir la concentracion hasta 0.6 ppm.'®

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-013-SSA2-1994%% considera como
limite valido una concentracion de 0.7 ppm de fluoruro en agua de consumo
humano, mientras que la NOM-127-SSA1-1994%7 considera un limite de 1.5 ppm

en el agua potable.

Es importante tener en cuenta la temperatura media de cada zona para considerar

la adicion de ion fluoruro a los acueductos o bien para el suministro de fluoruros

por otras vias. (Tabla 4) '¢ %27

Tabla 4. Concentracion del ion fluoruro considerando la temperatura media

maxima
Temperatura media-maxima Concentracién optima de F recomendada en
°C mg/litro
10.0 a 12.1 1.2
12.2a 14.6 1.1
14.7a17.1 1.0
17.8a21.4 0.9
21.5a26.3 0.8
26.4a 325 0.7
32.6a37.5 0.6

Fuente: Florez J.

De acuerdo con la OMS, si el agua de consumo publico esta fluorada en forma
optima se reduce la incidencia de caries dental en un 40 — 50% en la denticién
decidua y entre un 50 — 60% en la denticion permanente; por el contrario, si la
concentracion del ion fluoruro es menor a 0.3 ppm y la prevalencia de caries
dental es elevada, debe iniciarse su administracion por otros métodos a partir de
los 6 meses de vida, considerando que su eficacia sera mayor si se mantiene la
regularidad y constancia, y que los alimentos no constituyen una fuente importante

de fluoruro en las cantidades necesarias para la prevencién de la caries dental.'®

(]
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Fluoruro en sal
Los resultados indican que la eficacia de la sal fluorada en la inhibicién de la caries
dental es considerable, del mismo orden que la del agua fluorada cuando se logra

la concentracién y aplicacion adecuadas.?

El fluoruro, al ser suministrado en forma de fluoruro de calcio a traves de la sal de
cocina, previene la caries dental en forma similar a ila de fluoruro de sodio en el
mismo vehiculo a través del agua (la prevencion es de 60 a 65%). Su viabilidad
se debe al bajo costo y su facil explotaciéon y a que se encuentra en forma natural

y abundante en todos los paises.

La dosis dptima del ion fluoruro afadido a la sal es de 250 mg/kg con el objetivo
de lograr la prevencién de caries dental sin riesgo de fluorosis. El proceso de
mezcla de fluoruro con la sal es sencillo y ofrece maxima posibilidad de exactitud
en cuanto a la proporcion de la dosis que se establezca. La sal fluorada no
introduce variaciones en las caracteristicas propias de los alimentos. No existe
riesgo de intoxicacidon por su bajo consumo diario. El calcio de los alimentos al
reducir la absorcidn del fldor protege al organismo contra la intoxicacién del

fluoruro.'® 1°

Mecanismo de Prevencién de Caries Dental

Los factores que determinan la incorporacion del fiuoruro en las estructuras
dentales son esencialmente las mismas que en el caso de los huesos y fijan el
fluoruro mas rapidamente durante el periodo de crecimiento y desatrrollo.

En las fases iniciales de la odontogénesis, la escasa calcificacion apenas dificulta
el transporte iénico, por lo tanto durante los periodos de formacién y calcificacion
es maxima la absorcion de fluoruro por dentina y esmalte. Aun después de
terminado el crecimiento, la fijacién de fluoruro sigue siendo apreciable por algun
tiempo, probablemente porque los dientes calcificados prosiguen su proceso de

mineralizacion.'® 21: 22
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El fluoruro es el procedimiento profilactico méas eficaz en la lucha contra la caries
dental, siendo recomendacién prioritaria por parte de la OMS. Su mecanismo de

accion es doble:

A) Reduce la solubilidad del esmaite al medio acido transformando
la hidroxiapatita en fluorapatita, que es mas resistente a la
descalcificacion por parte de los acidos bacterianos.

B) Inhibiendo las enzimas bacterianas productoras de los acidos

teniendo por lo tanto accion bacteriostatica.'®'®

La aparente solubilidad minima de ia fluorapatita, se debe a que al disolverse los
iones fluoruro y calcicos liberados, forman una capa impenetrable de fluoruro de

calcio sobre los cristales no disueltos.

E! fluoruro inhibe enzimas bacterianas que intervienen en la glucdlisis, en la cual
hay produccion de acido que afecta el esmalte. El fluoruro se acumula en la placa
dental, esto puede provenir en parte directamente de las bebidas que contienen
fluoruro y, en parte, de las bajas concentraciones en reposo del fluoruro en saliva
de 0.01 — 0.05 partes/10° de peso neto de placa dentobacteriana durante un

periodo de crecimiento de 2-3 dias.

Las fuentes mas probables de fluoruro de la placa dentobacteriana son la dieta, la
saliva y el liquido gingival. El esmalte no es considerado generalmente una fuente
de fluoruro de la placa, pero puede serlo temporaimente durante la fermentacion

del azucar por la caida extrema del pH. 28
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El fluoruro se incorpora al diente en tres etapas:
1. Fase de formacion del diente. Incorporacion uniforme en el tejido.
2. Fase de mineralizacion. Incorporacién maxima en zonas de mineralizacion.
3. Periodo inmediato a la fase de mineralizacion. Incorporacion en partes

marginales de dentina y esmalte.
Todas éstas se realizan en la formacion del esmalte.?®

RECOMENDACIONES DE LA OMS SOBRE LOS SUPLEMENTOS DE
FLUORURO

El objetivo de toda administracion sistematica del fluoruro es obtener un efecto
preventivo maximo de la caries dental con escaso riesgo de fluorosis.?

Prevalencia de caries Edad de Inicio Indicacion
dental
Elevada 6 meses Todos, en funcién del agua
Baja /media 3 anos Grupos de riesgo
Edad Fluoruro agua Fluoruro agua Agua Fluorada
0.3 ppm 0.3-0.6 ppm
6 meses a 3 afos 0,25 - -
3 a 5 anos 0,56 mg 0,25 mg -
6 a 16 afos 1mg 0,5mg -

Fuente: Silva y Reza

De acuerdo a los nuevos lineamientos de la Academia de Pediatria y de la
Asociacion Dental Americana, se deben dar suplementos de fluoruros a los bebés
en las ciudades en las que el agua de consumo comun contienen menos de 3
ppm. A partir de los 6 meses de edad, hasta los 3 aios se recomiendan 0.25 mg
al dia; de los 3 a los 6 afios de edad, 0.5 mg al dia, y de los 6 a los 16 afos, 1 mg

diariamente.?
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INGESTA DE FLUORURO EN LOS PAISES INDUSTRIALIZADOS

Hoy en dia una importante fuente de fluoruro en la mayoria de los paises
industrializados procede del contenido de fluoruro de las diferentes preparaciones
preventivas, por ejemplo, dentifricos, soluciones de enjuagues orales, etc.

Se estima que una parte esencial de las preparaciones destinadas para el uso
local son ingeridas. Si un cuarto de una “porcion para el cepillado” recomendada
1g de dentifrico con 0.1 % de fluoruro es ingerida, esto representa 0.25 mg de
fluor tragado o 0.5 mg diarios en una persona que se cepilla los dientes dos veces
al dia.

Si al nino no se le administra suplementos de fluoruro en forma de pastilla o gotas
ni el agua de consumo esta fluorada por io menos en 0.3 ppm, esta la opcion de
suministrar leche fluorada a partir de los 6 meses de edad, basandose en los
estudios realizados por la OMS en otros paises en coordinacién con la Comunidad
Europea y la Bureau Dental Milk Foundation con relacién al programa
internacional de fluoracion de leche como medio para prevenir la caries dental en

nifios.*

En este orden de ideas, estudios actuales indican que cuando se ingiere leche y
suplementos de fluoruro hay una reduccién del 30% en la absorcién de fluoruro
hacia el plasma contra una reduccion del 13% cuando los suplementos se ingieren

15 minutos después.?®

Desde entonces siempre se ha observado una relaciéon inversa entre la caries
dental y la concentracion de fluoruro ademas de que el efecto de fluoruro sigue
toda la vida, siempre y cuando se continue ingiriendo.“
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Fluoruro en dentifricos
Las pastas dentales, enjuagues dentales y suplementos fluorados han sido

identificados como fuentes significativas de fluoruro.?® Generaimente las pastas
dentales contienen 1 mg de fluoruro por gramo de pasta, es decir de 1000 a 1500
ppm. Tienen un valor preventivo de 10 al 25%; también se ha introducido fluoruro

en enjuagues bucales con éxito.*°

En algunos paises se estan comercializando dentifricos especiales con baja
concentracién de fluoruro para los nifios pequeiios, aunque no se ha establecido
la eficacia de estos productos para prevenir la caries dental. Por otra parte, no
habra que fomentar la produccion de dentifricos fluorados para nifios con sabor a
caramelo o con 1500 ppm de fluoruro o mas, pues ello puede lievar a la ingestion

excesiva de fluoruro.?

Efectos toxicos del uso de fluoruros
En una intoxicacion aguda se afectan los sistemas digestivo, cardiovascular,

respiratorio y nervioso. Sus sintomas son dolor abdominal difuso, diarrea y vomito,
salivacion excesiva, sed, sudoraciéon y espasmos dolorosos en extremidades. Por
lo general, el desenlace fatal viene a los dos o tres dias. El tratamiento es

provocar vomito y administrar leche en grandes cantidades.

La dosis letal aguda del fluoruro en humanos es de 2.5 a 5g, o aproximadamente 5
a 10 g de fluoruro de sodio, originando la muerte en las siguientes 4 horas de su
ingestion. Sin embargo, existe un amplio margen de seguridad respecto al empleo
del fluoruro en odontologia. En las areas en donde la fluoracion del agua de
consumo es recomendable, un individuo consume comunmente alrededor de 1
mg de fluoruro al dia, y una cantidad semejante o menor en la dieta (por lo menos

1 250 veces la cantidad menor que la dosis letal aguda. "% °
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La exposicion cronica al fluoruro en exceso, ademas de producir cambios
cromaticos en el esmalte dentario conocido como fluorosis dental, puede provocar
que se alteren las funciones normales de las células mas sensibles a él. Entre
otras alteraciones de la exposicion crénica al fluoruro se refieren la
osteoesclerosis, retardo en el crecimiento y cambios renales; en general cuanto
mayor es la actividad metabdlica de las células, mas susceptibles se vuelven a la
exposicién crénica del flaor. 1% '° (Tabla 5)

Tabla 5. Efectos del uso y abuso de los fluoruros

DOSIS DE FLUOR MEDIO EFECTO
2 partes/100 millones Aire Dafos en la vegetacion
1 ppm Agua Reduccién de caries dental
2 ppm o mas Agua Esmalte Moteado
5 ppm Orina Osteoesclerosis nula
8 ppm ' Agua 10% osteoesclerosis
20-80 mg/dia Agua Fluorosis anquilosante
50 ppm Alimentos o agua Alteracion tiroidea
100 ppm Alimentos o agua Retraso crecimiento
Mas de 125 ppm Alimentos o agua Alteracién renal
509 Dosis aguda Muerte

Fuente: Florez J.

Normas de adicién y determinacién de fluoruros en México

En nuestro pais la normatividad en salud e ingenieria ambiental ha identificado
como NOM a las especificaciones de los criterios de calidad y como NMX a las

técnicas analiticas o de determinacion.
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Tanto las NOM como las NMX se han disefado a la luz de los criterios que para
tal fin han avalado la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) y la OPS
(Organizacion Panamericana de la Salud) y de otras instancias internacionales
como la American Public Health Association, American Water Works Association y

Water Environment Federation.

La NOM-127-SSA-1994 especifica claramente que 1.5 mg/L o ppm es el limite
maximo de concentracién de fluoruro que se debe adicionar al agua de consumo

publico.?”

La NOM-013-SSA2-1994 refiere que la proteccion especifica para caries dental
debe realizarse mediante la adicion de fluoruro a la sal de consumo humano y
enfatiza en el punto 7.2.2.1 que no debera adicionarse fluoruro a ningun otro
condimento, alimento, golosina, refresco, goma de mascar y agua, ya sea que se
trate de agua perteneciente a la red de suministro o a embotellada.?®

La NMX-AA-73-SCFI1-2001 describe la técnica analitica que debe emplearse para
la determinacion de fluoruros disueltos en el agua potable y aguas residuales, los
reactivos de grado analitico a emplearse y el procedimiento de pretratamiento de

estas muestras.®’

Determinacién_de fluoruro

e Método del electrodo de ion selectivo
Para determinacion de la concentracién de fluoruro en agua y orina, el método
mas utilizado es el del electrodo de ion selectivo de fltor. El electrodo es un
sensor de ion selectivo que se caracteriza por ser un cristal de lantano de fiuoruro
de tipo laser a través del cual se establece un potencial de solucién de fluoruro de
diferentes concentraciones, el cristal mide el fluoruro en soluciones por una de sus

superficies y una solucién de referencia interna en la otra. * >

29



TESIS DE LICENCIATURA

La actividad del ion fluoruro depende del total de la fuerza iénica en la solucion y
del pH traduciéndose en una escala de milivoltios, y mide mas el fluoruro en
soluciones que en concentraciones. Por lo tanto, mide actividad y no
concentracion; la actividad varia con la fuerza ionica; de este modo, al utilizar un
electrodo para medir concentracién, éste debe ser calibrado en una solucién de
similar fuerza iénica, es decir, si se adiciona el estabilizador de fuerza idnica
apropiado, se ajusta el pH y se mide el complejo en el efecto, el electrodo
entonces mide la concentracion, los electrodos especificos miden la clase de iones

y no complejos de especies .* 31+ 32

Los electrodos de ion selectivo ofrecen una buena “promesa” de rapidez, rutina y
monitoreo automatico en calidad de agua. Sin embargo, son conocidos sus limites
de aplicacion en el andlisis para cada ion en particular.

Es de suma importancia determinar la concentraciéon de ion fluoruro en el agua
que se consume en nuestro pais con el objetivo de mantener un monitoreo
regular. Los resultados mas recientes han mostrado una concentracion baja de
fluoruro en la Ciudad de México: para el sistema acuifero menciona 0.2 ppm y
para el sistema Lerma — Cutzamala 0.036 ppm. Actualmente no se tiene
conocimiento de la implementaciéon de aigun programa de fluoracién de agua
comunal en la Ciudad de México, probablemente debido a que existen diferentes
afluentes de suministro de agua. Asi que al adicionar el agua a la preparacion de
alimentos es necesario considerar que se sumaran a la concentracion del ion

presente en los alimentos.*?
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De igual forma, la Secretaria de Salud ha adelantado estudios de determinacién
de fluoruros en el agua de los municipios de algunos estados y los categoriza en

estados de concentracién baja, media y alta. ** (Tabla 6)

Tabla 6. Concentraciéon maxima, minima y promedio de fluoruro en agua de
consumo publico en 12 Estados de la Republica Mexicana. 1999.
Municipios Concentracion | Concentracion [Promedio |Cilasificacion

Estado Muestreados Minima Maxima
Chihuahua 15 0.1 1.6 0.78 Media
DF 16 0.1 0.43 0.3 Baja
Guanajuato 8 0 3.9 0.92 Media
Hidalgo 23 0 6.1 1.14 Alta
Jalisco 30 0.17 9.4 1.14 Alta
Nuevo Leén 26 Media
Puebla 169 0.9 Media
Querétaro 6 0.86 Media
S L Potosi 10 1 Optima
Sonora 70
Tlaxcala 19 Baja
Zacatecas 22

Fuente: Gonzalez Pérez
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‘PLANTEAMIENTO DEL: PROBLEMA

Se ha reconocido ampliamente el valor preventivo de los fluoruros y los beneficios
que en términos de reduccion de caries dental provee en edades tempranas

especialmente.

La literatura menciona que los suplementos fluorados, el agua y la sal de
consumo, asi como leche de vaca, jugos, frutas y verduras son las fuentes mas
frecuentes de adquisicién de fluoruro en edades tempranas (0O a 6 meses de edad)
pero poco se ha estudiado sobre el fluoruro presente en la leche materna y mas
aun, en las férmulas de leche maternizada y si éstas cumplen con las

concentraciones de F ~consideradas como terapéuticas.

Ahora bien, si se conociera que los nifios en edades tempranas han adquirido
fluoruro por estas vias es incongruente entonces el hecho de la elevada
prevaiencia de casos de caries dental por alimentacion infantil, sobre todo en

ciertas clases sociales.

Por otro lado, al analizar la revision de la literatura sobre el tema se hace evidente
que la investigacion epidemiolégica se ha centrado en la determinacion de
fluoruros en el agua, prevalencia de fluorosis y caries dental en paises
anglosajones por ser poca o nula la informacién generada en paises
latinoamericanos; por lo tanto, los planteamientos a resolver son:
¢ Cual es la concentracion de F en las formulas de leche maternizada de
uso mas frecuente en EU?
¢/Cual es la concentracion real de F en las leches maternizadas
manufacturadas en EU considerando que se preparan con agua de la
misma localidad?
¢ Existen diferencias significativas en la concentracién de fluoruro entre las
leches maternizadas producidas en México y en EU?
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SJUSTI chCI(SN"‘

La utilizacion de leche maternizada se ha popularizado en las ultimas décadas
debido a la facilidad para adicionarle algunos reconstituyentes, a lo practico que
es su preparacion y a la disponibilidad para su adquisicion. Los fabricantes
especifican en las etiquetas la proporcion de proteinas, vitaminas y minerales qUe
contiene el producto, pero al revisar en las etiquetas los elementos presentes en
el polvo de la leche se observa que no esta especificada la proporcién de fluoruro

presente.

En este sentido, adelantar un estudio que identifique las concentraciones del F en
la mezcla de leche y agua provenientes de EU permitira conocer las
concentraciones promedio en el polvo y ademas la concentracion de fluoruro
hecha la mezcla de leche, si se determina el fluoruro disuelto en el agua de
consumo publico que generalmente es utilizada para la preparacion de la leche.
Ademas, los resultados obtenidos permitirdn realizar comparaciones con los

valores determinados en leches manufacturadas en México.*

Asimismo, si las concentraciones de fluoruro sobrepasan las aceptadas por la
OMS para el agua de consumo ptblico, se podrian hacer las recomendaciones
necesarias en caso de que las concentraciones estén por encima de la
recomendada y hacer del conocimiento de la comunidad cientifica los hallazgos.

Por otro lado, considerando que es menor la investigacion sobre fluoruro en leche
respecto a otros vehiculos como el agua, este estudio permitira abrir luz en la
investigacion epidemioldgica y orientarla, en un futuro, a otras fuentes lacteas de
adquisicion de fluoruros.
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RO
SaE Lo

L P

Ho1

La concentracién del F disuelto en 4 marcas comerciales de leche maternizada
manufacturadas en EU no es igual a la dosis terapéutica recomendada para el
agua de consumo publico.

Ha1

La concentracion del F" disuelto en 4 marcas comerciales de leche maternizada
manufacturadas en EU, es igual a la dosis terapéutica recomendada para el agua

de consumo publico.

Ho2

No existen diferencias significativas de concentracién de F en las muestras de
leche maternizada manufacturadas en EU.

Haz

Existen diferencias significativas de concentraciéon de F en las muestras de leche

maternizada manufacturadas en EU.

Hos

No existen diferencias significativas en la concentracién de ion fluoruro presente
en 4 marcas de leche maternizada manufacturadas en México y 4 marcas de
leche maternizada manufacturadas en EU.

Has

Existen diferencias significativas en la concentracién de ion fluoruro presente en 4
marcas de leche maternizada manufacturadas en México y 4 marcas de leche

maternizada manufacturadas en EU.

TREIS CON -~
FAL&H?\ Uk, ulGEN
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5 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Determinar la concentracion de ion fluoruro presente en 4 marcas
comerciales de leches maternizada manufacturadas en EU y compararla
con la concentracion del ion fluoruro de 4 marcas comerciales de leche
maternizada manufacturadas en México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la concentracion de ion fluoruro presente en 4 marcas comerciales
de leche maternizada manufacturadas en EU y de diferentes lotes, y comparar
los resultados con los obtenidos en leches maternizadas mexicanas.

2. Determinar la concentracion de ion fluoruro disuelto en el agua de consumo
publico de un punto de la Ciudad de San Antonio (Texas).

3. Estimar la concentracién final de ion fluoruro presente en las 4 marcas
comerciales de leche maternizada hecha la mezcla con agua de consumo
publico de la Ciudad de San Antonio y con agua destilada.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN 35




TESIS DE LICENCIATURA

T 6.METODOLOGIA

6.1 MATERIAL Y METODO

En el presente estudio se determiné la concentracién de ion fluoruro presente en
leches maternizadas manufacturadas en EU y se compararon con las
determinaciones de fluoruro en leches maternizadas manufacturadas en México
en el afio 2000, estudio que constituye la primera parte del proyecto financiado por
la DGAPA IN219797.

Para tal efecto se llevoé a cabo un censo en los supermercados mas populares de
San Antonio (Texas) para conocer las marcas de leche maternizada de mayor
demanda. Las leches seleccionadas fueron: Good Start 1, Hill Country 1, Similac
1 y Enfamil 1 (Fotografia 1). Cabe mencionar que en las etiquetas no se incluye el
contenido aproximado del fluoruro que presentan. Se compraron 4 botes de
diferentes lotes para realizar la determinacion del fluoruro presente en ellas
(poivo).

Fotografia 1. Marcas de leche norteamericana

Fuente directa
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Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de “Investigacion y Desarrolio de
Estudios de Calidad del Agua” (IDECA) para la determinacion del ion filuoruro.

Al polvo de ias leches se le adicion6é agua destilada para preparar la férmula
segun las instrucciones del fabricante. Las muestras fueron destiladas
(Fotografias 2) previamente con el objeto de eliminar los interferentes presentes y
al destilado de cada una de las muestras se le adicioné TISAB H como
estabilizador i6nico antes de la determinacién de fluoruro con el electrodo y se
agitd la solucién. La técnica analitica utilizada para la determinacion de fluoruro
esta contemplada en la NMX-AA-073-SCF1-2001.*

Fotografias 2. Montaje de la técnica de destilacion, verificacion de la temperatura y
recoleccion del destilado.

Fuente directa Fuente directa

Fuente directa
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Se prepararon 4 soluciones de fluoruro a diferentes concentraciones (2, 5,7y 10
ppm) para calibrar el electrodo, después de cada determinacién se recalibraba el
electrodo.

Para el analisis del agua, ésta fue colectada en un solo punto de la Ciudad de
San Antonio (Texas) para tener como referencia la cantidad probable de ion
fluoruro disuelto en el agua de consumo publico y estimar asi la concentracién
final del ion que se obtiene al tener hecha la mezcla de leche maternizada para el

consumo del bebé.

Para tal efecto se recogieron muestras puntuales de agua de 24 horas durante
tres dias para formar una muestra compuesta, la cual fue trasladada al laboratorio
de referencia IDECA S.A. para la determinacién del ion fluoruro disuelto en agua
de consumo publico (Fotografia 3). La determinacion se realizé bajo los
parametros normados en la NMX-AA-073-SCFI-2001.%

Las muestras fueron colectadas en envases de polipropileno y almacenados en
contenedores de plastico previamente enjuagados en agua bidestilada. Lo anterior
se realizd para cumplir con lo observado en la NOM-014-SSA1-1993
“Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano

en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados”.

Las muestras puntuales se almacenaron en los contenedores los cuales se
conservaron en un bafio de hielo y sal, con el fin de evitar proliferacion de
poblacién microbiana (Fotografia 4). Se prepard una muestra compuesta de 72
horas y fue trasladada a la ciudad de México. La muestra de agua fue analizada
bajo las mismas condiciones que las muestras de leche. ®'

TRAIS CON
FALLA DB wiGEN
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Fotografia 3. Recoleccion de muestras Fotografia 4. Conservacion de muestra
puntuales compuesta

Fuente directa Fuente directa

Para determinar si existen diferencias de concentraciones de fluoruro, tanto entre
los mismos lotes de cada marca de leche asi como entre las leches mexicanas y
las norteamericanas se aplico un andlisis de varianza.

6.2 TIPO DE ESTUDIO

Transversal

6.3 POBLACION DE ESTUDIO
e Leches maternizadas en polvo distribuidas en la Ciudad de San Antonio,
Texas

6.4 MUESTRA
Cuatro marcas de leche maternizada manufacturadas en EU y distribuidas
en la Ciudad de San Antonio (Texas)
e GOOD START 1

e ENFAMIL 1
e HILL COUNTRY 1
e SIMILAC 1

TESIS CON
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CRITER! DE INC N

Leches maternizadas producidas en EU en el periodo del afio 2002 y que
su caducidad no exceda este periodo.

Leches expedidas en la Ciudad de San Antonio (Texas)

CRITERIOS DE EXCLUSION

Leches que no cumplan con criterios de inclusion.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Técnica analitica de determinacion de F" (NMX-AA-073-SCF1-2001)

Potenciémetro y electrodo de ion selectivo

Fuente: Silva y Reza

Fu 'e: Siva y Reza
VARIABLE DEPENDIENTE

Contenido del fluoruro en poivo de leche maternizada producidas en EU
Contenido del fluoruro en leche maternizada producidas en EU hecha la
mezcla con agua de un punto de la Ciudad de San Antonio (Texas).

TESIR CON
FALLA DE ORIGEN
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6.9 VARIABLES (ESCALA DE MEDICION)

Concentracion de fluoruro en solucion
lactea

- Se determinara la concentracion de
fluoruro en mg/L o ppm, con la
utilizacion del electrodo de ion selectivo
de fluor y la técnica de destilacion
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Se analizaron cuatro lotes diferentes de cuatro marcas de leche maternizada

manufacturadas en EU, los resultados de la determinacién de ion fluoruro presente

en las muestras evidencian que la concentracion de ion fluoruro esta dentro de los

parametros terapéuticos aceptados por la OMS para liquidos de consumo

humano.(Cuadro 1, Grafica 1)

Cuadro 1. Concentracion promedio de fluoruro en 4 marcas de leche
maternizada manufacturadas en la Ciudad de San Antonio, Texas. 2002
Leche Muestrat| Muestra2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Promedio

0.923 ppm
GOOD START 1 0.972 ppm 0.912 ppm | 0.888 ppm | 0.920 ppm | (DE + 0.04)
0.912 ppm
HILL COUNTRY 1 0.720 ppm 0.969 ppm | 0.962 ppm | 0.997 ppm | (DE £0.13)
1.097 ppm
ENFALAC 1 1.262 ppm 1.195 ppm | 0.951 ppm | 0.983 ppm | (DE £ 0.15)
1.12 ppm
ENFAMIL 1 1.175ppm | 1.176 ppm | 1.017 ppm | 1.115 ppm | (DE £ 0.07)

Fuente directa: IDECA

Por lo tanto se acepta la hipétesis de que la concentracion det fluoruro disuelto en

4 marcas de leche maternizada manufacturadas en EU, es igual a la dosis

terapéutica recomendada para el agua de consumo ptiblico.
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Se determind que las leches GOOD START 1 Y HILL COUNTRY 1 tienen, en
promedio, menos de 1 ppm de fluoruro: 0.923 ppm (DE 2+ 0.04) y 0.912 ppm (DE =
0.13) respectivamente y las leches ENFALAC 1 y ENFAMIL 1 tienen valores de
fluoruro de mas de 1 ppm con 1.097 (DE = 0.15) ppm de fluoruro en la primera y
1.12 ppm (DE £ 0.07) en la segunda. (Grafica 1)

Gréfica 1
Concentracién promedio de fluoruro en cuatro marcas de leche maternizada
manufacturadas en EU. FO. 2002.

© 1oe7 Atz

—— {1| GOOD START 1

T | ®2| HILL cCOUNTRY

Fluoruro
mg/L

03| SIMILAC 1

_ B4 | ENFAMIL 1

Marcas

Fuente directa: IDECA

Los resultados demuestran que existen diferencias significativas entre los
promedios de las leches norteamericanas (F= 4.193, p< 0.05).

Con el objetivo de tener una mera aproximacion del contenido de fiuoruro en la
leche, hecha la mezcla con agua de la Ciudad de San Antonio, Texas, se
recolectaron muestras de agua puntuales cada hora en 24 horas durante tres dias
en un punto geografico (UTSA Universidad de Texas en San Antonio) para
determinar la concentracion de ion fluoruro presente. Los resultados de la
determinacion demostraron que la concentracion de fluroruo se encuentra dentro
de los limites terapéuticos considerados por la OMS. (Cuadro 2)
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Por lo tanto se acepta la hipdtesis de que existen diferencias significativas de
concentracion de fluoruro en las muestras de leche maternizada manufacturadas
en EU.

Cabe mencionar que la temperatura media promedio reportada por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) y el Servicio de Meteorologia
de la ciudad era de 28°C.

Cuadro 2. Concentracion de fluoruro.

Muestra del agua de San Antonio, Concentracion aceptada por OMS
Texas
0.702 0.7-1.2mg/L

Fuente directa: IDECA

Ahora bien, si tomamos en cuenta que la concentracion del ion fluoruro en el agua
de un punto de la Ciudad de San Antonio, Texas, es de 0.702 mg/L, al afadirse el
agua al polvo de la leche maternizada, las concentraciones de éstas variarian

considerablemente. (Cuadro 3, Grafica 2)

Cuadro 3. Concentracion promedio de fluoruro en muestras de leche
maternizada estadounidense preparadas con agua de la Ciudad de San
Antonio, Texas.

Leche y agua Fluoruro mg/L
GOOD START 1 0.923+0.702 1.625
HILL COUNTRY 1 0.912+0.702 1.614
SIMILAC 1 1.097+0.702 1.799
ENFAMIL 1 1.12+0.702 1.822

Fuente diracta: IDECA
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Grafica 2
Concentracion promedio de ion fluoruro en cuatro marcas de leche
manufacturadas en EU al adicionar el agua de la Ciudad de San
Antonio (Texas). FO.2002.

Agua
ppm de F
Leche
Marcas de leche
1) GOOD START 2) HILL COUNTRY 1 3) SIMILAC 1 4) ENFAMIL 1

Fuente directa: IDECA

Los resultados de la determinacion de ion fluoruro de las leches norteamericanas
se compararon con los obtenidos en un estudio similar realizado en la Facultad de
Odontologia de la UNAM en el 2000. Cabe mencionar que para que los
resultados de los dos estudios pudieran ser comparados se controlaron los sesgos
que pudieran producirse en razén a que se aplico la misma metodologia de trabajo
de campo y la misma técnica analitica para la determinacién de fluoruro aprobada
por la NMX-AA-77-1982 y la NMX-AA-073-SCFI-2001; ambos estudios se derivan
de la linea de investigacion financiada por la DGAPA en el proyecto IN219797.

T TESIS CON
FALLA D UriGEN
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Se analizaron las leches maternizadas SMA 1, NAN 1, ENFALAC 1 y ENFAMIL 1,
los resultados de la determinacion de ion fluoruro en las leches mexicanas
demuestran que las marcas SMA 1, NAN 1 y ENFAMIL 1 presentan valores muy
por arriba de los aceptados por la OMS: la leche SMA 1 presenté
concentraciones del orden de 25.27 ppm (DE + 2.8) en promedio y las leches NAN
1 y ENFAMIL 1 tienen casi la misma concentracién: 7.29 ppm (DE + 13)y 7.56 ppm
(DE = 6.07)respectivamente y solo la leche maternizada ENFALAC 1 presenta una
concentracion promedio de ion fluoruro de 1.31 (DE = 0.20), concentracidén cercana

a la dosis terapéutica recomendada por la OMS. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentraciéon promedio de fluoruro en 4 marcas de leche
maternizada de la Ciudad de México, México. 2000

Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Promedio

SMA 1 25.27 ppm

27.34 ppm 26.83 ppm 26.26 ppm | 25.461 ppm | 20.361 ppm (DE = 2.8)

NAN 1 7.29 ppm

1.531 ppm 1.519 ppm 1.418 ppm 1.388 ppm | 30.605 ppm (DE = 13)

ENFALAC 1 , P - 137 ppm
1.298 ppm | 1.363 ppm | :1.052 ppm |- 1.528 ppm (DE = 0.20)

ENFAMIL 1 ] 7.56 ppm
10.29 ppm 10.23 ppm 1.279 ppm 1.193 ppm 14.815 ppm | (DE = 6.07)

Fuente: Silva y Reza

Los resultados demuestran que existen diferencias altamente significativas entre
los promedios de las leches mexicanas (F= 8.855, p< 0.001).

El promedio de la concentracidn de fluoruro en el agua de los lugares de muestreo
de la Ciudad de México fue del orden de 0.029 mg/L.*®
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Considerando que las leches fueran preparadas utilizando el agua de la Ciudad de
México, la concentracion final de fluoruro de la leche no presenta cambios
sustanciales en razén a la minima concentracién de fluoruro en el agua. (Cuadro
5, Gréfica 3).

Cuadro 5. Concentracién promedio de fluoruro en muestras de leche
maternizada mexicana preparadas con agua de la Ciudad de México, México.

Marca Fluoruro en leche y agua| Total de fiuoruro mg/L
SMA 1 25.27+0.029 25.299
NAN 1 7.29+0.029 7.319

ENFALAC 1 1.31+0.029 1.339

ENFAMIL 1 7.56+0.029 7.589

Fuente: Silva
Grafica 3

Concentracion de ion fluoruro en cuatro marcas de leche
manufacturadas en México al adicionar el agua de la Ciudad de México
(DF). FO.2000

HAgua
T OLeche
ppm de F- o .
"7 Tolo2e 0.029
'7.29‘:' 0.029 7 7.
S E:n
3 4
— "‘]
1) SMA1 3) ENFALAC 1 4) ENFAMIL 1 1|
Fuente: Silva y Reza
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Al comparar los resultados obtenidos, tanto en las leches mexicanas como en las
norteamericanas, se comprobdé que las primeras tienen mayor concentracion de
fluoruro presente en el polvo que en las segundas, en consecuencia, se determiné
que existen diferencias altamente significativas en la concentracion de este
elemento entre ellas. (F= 3.722, p< 0.05) (Grafica 4)

Gréfica 4
Distribucion de concentracion de fluoruro en muestras leches maternizadas
manufacturadas en Mexico y EU. 2000 y 2002.
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maternizadas (EU)
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Reiativos
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Fuente directa: IDECA

Por lo tanto se acepta la hipétesis de que existen diferencias significativas en la
concentracién del ion fluoruro presente en 4 marcas de leche maternizada
manufacturadas en México y 4 marcas de leche maternizada manufacturadas en
EU.
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FALLA DE ORIGEN

48



TESIS DE LICENCIATURA

:DISCUSION

A Camne gy

Los resultados de fluoruro determinados en el polvo de las leches
norteamericanas de diferentes lotes GOOD START 1, ENFAMIL1, HILL
COUNTRY 1 y SIMILAC 1, aunque presentan variaciones entre si, estan dentro de
los parametros aceptados por la OMS como profilacticos para caries dental® y son
coincidentes con lo reportado por Johnson y Bawden'® quienes realizaron un
estudio similar en leches maternizadas manufacturadas también en EU. Estos
autores refieren haber encontrado mayor concentracién del ion en leches a base
de soya al igual que en el estudio de Steven.®® Sin embargo, en nuestro estudio,
al preparar la mezcla del polvo con el agua colectada en un solo punto de la
Ciudad de San Antonio que contiene 0.702 ppm de fluoruro disuelto, el promedio
final obtenido esta por encima de los aceptados internacionaimente.?

Ahora bien, si tomamos en cuenta variables como la temperatura ambiental
promedio y la frecuencia de ingesta de agua, en climas calientes como es el caso
de la Ciudad de San Antonio (Texas) que presenta una temperatura ambiental
promedio de 28°C, se recomienda disminuir la concentracion del fluoruro en el
liquido que se ingiera (cualquiera que éste sea) hasta 0.6 ppm. Es importante
mencionar que para que sean comparables los resultados de los estudios se debe
utilizar el mismo método de pretratamiento de las muestras a analizar, ya que en
nuestro estudio se destilaron previa a la determinacién analitica y Johnson y
Bawden'® refieren haber utilizado la técnica de microdifusion.

Respecto a la determinaciéon de ion fluoruro en el polvo de las leches
maternizadas manufacturadas en México, se observd que todas, sin excepcion,
rebasan las concentraciones de fluoruro recomendadas, ademas, la marca SMA 1
sobrepasa en gran medida la dosis terapéutica de fluoruro recomendada®
presentando concentraciones de fluoruro del orden de 25.27 ppm que hasta el

-
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momento, sdlo se han reportado por Silva y Reza en el estudio de leches
maternizadas mexicanas.®

A diferencia de la concentraciéon de fluoruro del agua de un solo punto de la
Ciudad de San Antonio, la concentracion promedio de este ion en el agua potable
para consumo humano de la Ciudad de México es mucho menor (0.029 ppm) por
lo tanto, es evidente que al utilizarla para la preparacion de la mezcla de leche, no
aumenta considerablemente la concentracién de fluoruro final y es evidente que el
agua juega un papel importante.

En algo son coincidentes todos los estudios; la literatura no menciona la
identificacion de iones de fluoruro en las etiquetas y tampoco esto esta presente
en las etiquetas de las leches mexicanas y norteamericanas.



8]

Al hacer la comparacion entre las leches manufacturadas en México y las

de EU podemos observar diferencias significativas, esto puede deberse al

proceso de industrializacion y el agua utilizada.

El agua que se utiliza en la preparacion de las leches (polvo) es un factor
de riesgo adicional para aumentar la concentracion de fluoruro.

Los fabricantes deben conocer la normatividad para la adquisicién de
fluoruro por via sistémica y hacer mencion de esta concentracidon en las

etiquetas.

Es importante realizar mas estudios al respecto y considerar un adecuado
muestreo de agua para estimar la concentracion final de fluoruro presente
en la leche; ya que en este estudio se colecté agua de un solo punto de la
Ciudad de San Antonio (Texas) con el objeto de contar con una mera
aproximacion de lo que sucede cuando se utiliza el agua potable de la red
de acueducto local.
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