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RESUMEN

Palabras clave

Objetivos. Determinar el contenido de fluoruros en todos los pozos de suministro de agua
potable de la ciudad de Aguascalientes para establecer el grado de exposicion de la poblacion.
Meétodos. Se determing el contenido de fluoruros de los 126 pozos de suministro de agua po-
table de la ciudad de Aguascalientes, México, con el método SPADNS, conforme a las norma-
tivas mexicanas NMX-AA-77-1982 y NMX-014-SSAI-1993. Con los datos obtenidos se cre-
aron mapas de isolineas de concentracion que muestran la distribucion de esta variable en los
mantos fredticos que abastecen a la ciudad de Aguascalientes y se estimaron las dosis de expo-
sicion de los habitantes del drea urbana.

Resultados. El error medio de los andlisis fue del 3,9%. Setenta y tres pozos presentaron
una concentracién < 1,5 mg/L, valor mdximo permisible establecido por las normas mexicanas
vigentes. Todas las dosis mdximas de exposicion sobrepasaron el nivel minimo de riesgo esta-
blecido por la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry). En los me-
nores de un afio, incluso la dosis minima fue ligeramente superior a este nivel de riesgo.
Conclusiones. La estimacion de las dosis de exposicion a fluoruros ocasionadas por el con-
sumo de agua y su comparacion con las obtenidas en otros estados de la Repiiblica Mexicana
indicaron que tal ingesta de fluoruros representa un riesgo potencial para la salud piiblica de
esta drea urbana. El contenido de fluoruros del agua para consumo humano en esta ciudad de-

beria reducirse a 0,69 mg/L.

Agua potable, fluoruros, dosis de exposicion, México.

Una excesiva bioasimilacién de fluo-
ruros en el ser humano puede generar
una variedad de padecimientos que
incluyen, entre otros, la fluorosis den-
tal y 6sea, algunos trastornos gastroin-
testinales y la disfuncién renal (1-4).
Varias investigaciones han indicado
que estas alteraciones afectan a un
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considerable porcentaje de la pobla-
cién mundial, siendo la de mayor pre-
valencia la fluorosis dental. Los fluo-
ruros se encuentran presentes en la
mayor parte de los comestibles ingeri-
dos por el ser humano y en algunos
dentifricos y medicamentos. Sin em-
bargo, el mayor aporte de fluoruros al
organismo procede del agua potable y
se ha demostrado que el consumo pro-
longado de agua con fluoruros disuel-
tos en concentraciones superiores a 1,5
mg/L es la principal causa de los tras-
tornos mencionados anteriormente.
Esto ha promovido el desarrollo de
normas para regular la presencia de

estos iones en las que se especifica la
concentracién maxima permisible que
debe contener el agua para consumo
humano. En México se ha establecido
una concentraciéon méxima de 0,7
mg/L para el agua embotellada y de
1,5 mg/L para el agua distribuida por
la red hidraulica (5, 6).

En la Reptiblica Mexicana hay varios
estados en los que la gran contamina-
cién del agua potable por fluoruros re-
presenta un gran riesgo para la salud
publica. Entre ellos se encuentran Du-
rango, San Luis Potosi, Zacatecas, Ja-
lisco, Sonora, Guanajuato y Aguasca-
lientes (7-9). Los resultados de estudios
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anteriores indican que alrededor de 5
millones de personas pertenecientes a
estas regiones disponen de acuiferos
con un contenido de fluoruros superior
al establecido por las normas mexicanas
(10). Lamentablemente, el desconoci-
miento de la distribucién y evolucién
del contenido de fluoruros en el agua
extraida del subsuelo limita en gran
medida la eficacia de los programas de
control de la calidad del agua. En Mé-
xico, tan solo en algunos estados, entre
ellos San Luis Potosi y Durango, se han
realizado estudios sobre la concentra-
cién de fluoruros en las fuentes de su-
ministro de agua potable (11-13). En el
Estado de Aguascalientes solo existe un
estudio parcial, realizado en 1995, que
establecié que las concentraciones pre-
sentes en el agua del subsuelo supera-
ban los 2 mg/L y en algunas areas al-
canzaban los 3 mg/L (14); sin embargo,
los resultados obtenidos no aportan la
informacién necesaria para caracterizar
las zonas de alta contaminacion de la
ciudad.

El objetivo de este trabajo consistié
en determinar el contenido de fluoru-
ros en todos los pozos de suministro
de agua potable de la ciudad de
Aguascalientes para establecer el
grado de exposicion de la poblacion.

La ciudad de Aguascalientes es el
principal municipio y la capital del Es-
tado de Aguascalientes, situado en el
centro del pais, adyacente a los estados
de Jalisco y Zacatecas. Segtin los datos
del dltimo censo, la ciudad tiene apro-
ximadamente 643 360 habitantes, de
los cuales el 48% tiene menos de
19 afios y el 51% son mujeres. La ciu-
dad pertenece a la regién hidrolégica
Lerma-Santiago. El acuifero del valle
de Aguascalientes es la principal
fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano de esta ciudad y de
una porcion significativa del Estado de
Aguascalientes. El estudio hidrolégico
mas reciente de este acuifero, reali-
zado en 1993 y en el que se efectud un
seguimiento y control de 40 pozos lo-
calizados fuera de la ciudad, indica
que a esa fecha el agua extraida pre-
sentaba una salinidad media con bajas
concentraciones de sodio y una canti-
dad de sélidos disueltos entre 250 y
1050 mg/L (15). Actualmente la ciu-

dad abastece su demanda de casi 500
millones de m3/afio a través de 126
pozos que pertenecen a este acuifero.
Hasta el momento, se carece de estu-
dios que caractericen tanto fisica como
quimicamente a estas fuentes de abas-
tecimiento de agua. La red hidraulica
de la ciudad ha ido creciendo de ma-
nera no siempre ordenada desde su
inicio, en los afios cuarenta del siglo
XX, hasta llegar a los 126 pozos que
hay en funcionamiento actualmente
dentro de la ciudad. El reemplazo de
los pozos agotados y el crecimiento de
la ciudad han propiciado que, con el
tiempo, se hayan creado en la red nu-
merosas interconexiones, muchas de
ellas no registradas en los planos. Esto
ha ocasionado que no se cuente con in-
formacién veraz que precise las dreas
de influencia de cada pozo ni las cone-
xiones existentes entre ellos.

En este estudio se incluyeron los 126
pozos que abastecen a la ciudad. En
cada uno se obtuvieron dos muestras
simples, una en julio y otra en agosto
de 1999. El segundo muestreo se rea-
liz6 con objeto de validar los resulta-
dos del primero. Los muestreos se rea-
lizaron conforme a la norma mexicana
(16). Las muestras fueron colectadas
en las entradas de las lineas de inyec-
cién de cada pozo en la red hidréulica.
Se utilizaron envases de polietileno
con tapas del mismo material con una
capacidad de 250 mL. La temperatura
y el pH de las muestras se determina-
ron in situ. La cuantificacién de fluo-
ruros se realizé en el laboratorio. El
intervalo entre la obtencién de las
muestras y su andlisis no super6 los 5
dias; mientras tanto, fueron manteni-
das a una temperatura de 4 °C, sin al-
canzar la congelaciéon. El método de
andlisis utilizado en la cuantificacion
de fluoruros también fue conforme a
lo establecido por la norma mexicana
(17), que especifica el uso del método
colorimétrico con el reactivo SPADNS
(18), reconocido y aceptado por instan-
cias internacionales, siempre que la
muestra sea sometida previamente a
un proceso de digestién consistente en
la destilacién en un medio 4cido pro-
porcionado por una solucién de 4cido
sulftrico, con la finalidad de eliminar
compuestos que causen interferencia
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en las cuantificaciones. En este estudio
se realiz6 dicho proceso de digestién.

Los analisis de fluoruros se llevaron
a cabo en un espectrofotometro Hach
DR/4000 con celdas de cuarzo a una
longitud de onda de 480 nm. El inter-
valo de deteccién de este aparato para
una confiabilidad del 95% fue de 0,02
a 2,0 mg/L. En cada lectura se utiliza-
ron 10 mL de agua de la muestra y
2 mL del reactivo SPADNS. La preci-
sién del equipo fue de 0,01 mg/L. La
cuantificaciéon de fluoruros en cada
muestra se realizé por duplicado, ano-
tindose la media de ambas lecturas,
siempre que presentaran una discre-
pancia < 5%. Cuando la discrepancia
fue superior al 5%, se repitieron las
mediciones tomédndose nuevas alicuo-
tas de la muestra.

Después de calibrar el aparato se
analizaron varias muestras (estanda-
res) con concentraciones conocidas
entre 0,5 mg/L y 15 mg/L para verifi-
car su exactitud y revisar los efectos
tanto de la curva de calibracion interna
del aparato como de las diluciones,
cuando fueron necesarias. El error
medio obtenido fue del 3,9%, ajustando
los datos de la curva de calibracion a la
siguiente expresion:

[Fi]STD - ﬂO +ﬁ1[F7]Hach

+By [F- ]2

Hach

donde [F]¢;, representa la concentra-
cién de fluoruros del estdndar; [F],,,,
la concentracién registrada por el apa-
rato, y By, B; y B, los coeficientes de
ajuste. El coeficiente de determinacién
(R?) del modelo fue de 0,998. El error
se definié como (19):

donde [F],, es la concentraciéon de
fluoruros estimada por la expresion de
segundo orden utilizada en el ajuste
de los datos de la curva de calibracién.
Respecto al proceso de digestion, la re-
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cuperacién de fluoruros de las mues-
tras fue superior al 97%.

Para generar los diagramas de dis-
tribucién de la concentraciéon de fluo-
ruros en las fuentes de abastecimiento
de agua de la ciudad se utilizaron los
resultados de los andlisis quimicos en
los dos muestreos. Como no hay estu-
dios sobre las caracteristicas fisicoqui-
micas de los 126 pozos de esta ciudad,
en la generacion de estos diagramas
solo se consideraron las coordenadas
geograficas de los puntos de muestreo.
Los diagramas se desarrollaron con el
programa informatico Surfer® (20).

Para calcular las dosis teéricas de
exposicién de la poblacién local se uti-
lizaron las concentraciones minima y
maxima encontradas en este estudio,
aplicando la férmula:

P eno
B Mind

DE

donde DE es la dosis de exposicién a
fluoruros, en mg/kg/dia; [F] la con-
centracién de este ion en el agua pota-
ble,enmg/L; C,, el consumo de agua,
en L/dia, y M, ; la masa corporal del
individuo, en kg. Siguiendo criterios
establecidos en la literatura (12), en
estas estimaciones se emplearon los
valores estdndar utilizados por el Ins-
tituto Mexicano del Seguro Social (L
Landin Miranda, Comunicacién per-
sonal, 2000) para la masa corporal y la
ingestion de agua de los individuos y
se consideré que la biodisponibilidad
de fluoruros es total y que el agua po-
table fue la tnica fuente de ingestion
de fluoruros.

La referencia para comparar estas
dosis tedricas fue el nivel minimo de
riesgo calculado por la Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR)
(21), que es de 0,05 mg/kg/dia para
una exposicién oral crénica. Este valor
ha sido considerado como el umbral t6-
xico que puede ocasionar la aparicién
de fluorosis dental y fracturas éseas en
los individuos expuestos.

Las concentraciones medias globales
de los dos muestreos se resumen en la
figura 1. La variacion media entre las
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FIGURA 1. Distribucién de frecuencias de la concentracion de fluoruros en los pozos que
abastecen de agua a la ciudad de Aguascalientes. Aguascalientes, México, 1999
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concentraciones determinadas en los
dos muestreos fue del 7,05%, sin que
existiera una tendencia definida, es
decir, en algunos pozos la concentra-
cién aumentd y en otros disminuyd.
Las concentraciones medias minima y
maxima encontradas en los pozos ana-
lizados fueron de 0,53 mg/L y 11,31
mg/L, respectivamente. La concentra-
cién media total fue de 1,82 mg/L con
una desviacion estdndar de 1,42 mg/L.
En todos los pozos el pH fue cercano a
7. De los 126 pozos analizados, 73
(57,9%) presentaron concentraciones
< 1,5 mg/L, valor méximo permitido
por la norma mexicana NOM-127-
SSA1-1994. Tres pozos presentaron
una grave contaminacién por fluoru-
ros, con concentraciones que supera-
ron los 4,5 mg/L. Los 50 pozos restan-
tes presentaron concentraciones que
oscilaron entre 1,51 y 4,5 mg/L.

Como no existi6 una diferencia sig-
nificativa entre los contenidos de fluo-
ruros obtenidos en los dos muestreos,
los mapas de distribucién de la con-
centracion de fluoruros se generaron
con los valores medios globales. Como
se puede observar en la figura 2, en la
mayor parte de la ciudad, el acuifero
del valle de Aguascalientes presenta
una concentracién de fluoruros < 1,5
mg/L. Es en la region sureste de la ciu-
dad donde se presentan las mayores

6,0
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concentraciones de fluoruros. Lamen-
tablemente, la carencia de informacién
sobre las caracteristicas de los pozos,
como la estratificaciéon del subsuelo,
entre otras variables, no permite iden-
tificar las posibles causas. Esta situa-
cién no explica la alta prevalencia de
fluorosis dental grave en la poblacién,
independientemente de que viva cerca
o0 lejos de los pozos con alta concentra-
cién de fluoruros, detectada en estu-
dios de campo por el Instituto de
Salud del Estado de Aguascalientes
(C. Marquez Algara, Comunicacién
personal, 2000). Para explicar esto se
pensé en un posible efecto de mez-
clado hidraulico por interconexiones
entre pozos. En efecto, los caudales de
los pozos con altos contenidos de fluo-
ruros son considerables, y a menudo
se hacen interconexiones con ellos
para abastecer la demanda de diversas
zonas de la ciudad. Para comprobar
esta suposicion se seleccionaron de
forma aleatoria 10 pozos y se deter-
miné la concentracién de fluoruros a la
entrada de domicilios cercanos a ellos,
encontrandose discrepancias de mag-
nitudes diversas, que llegaron al doble
o mas de la concentracién de fluoruros
esperada conforme al pozo.

La propuesta mas légica, cerrar los
tres pozos con mayores concentracio-
nes de fluoruros, es impracticable, ya
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FIGURA 2. Distribucion geogréfica de la concentracion de fluoruros en el agua potable de

la ciudad de Aguascalientes. Aguascalientes, México, 1999
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que sin su aportacién no se podrian
suplir las necesidades de agua de la
ciudad y no existen posibilidades de
abrir nuevos pozos en otros sitios,
pues las autoridades han prohibido la
perforacién de nuevos pozos en el drea
urbana a causa de los agrietamientos
y hundimientos del terreno que se han
presentado en los ultimos afios. No
queda sino recomendar que el agua
extraida de estos tres pozos sea tratada
de alguna manera, a fin de reducir su
contenido de fluoruros.

El cuadro 1 muestra las estimacio-
nes de la ingesta de fluoruros de la po-
blacién local expuesta. Se puede obser-

var que todas las dosis maximas de ex-
posicién sobrepasan el nivel minimo
de riesgo de la ATSDR. Por otra parte,
para el caso de los nifios menores de
un afio, la ingesta minima de fluoruros
es ligeramente superior a este nivel de
riesgo.

Con objeto de ponderar los posibles
dafios para la salud ptblica de la po-
blacién expuesta, se realizé una com-
paracioén de las ingestas tedricas obte-
nidas en este estudio con las descritas
para el estado vecino de San Luis Po-
tosi (cuadro 2), en el que se ha llevado
a cabo una serie de estudios epidemio-
l6gicos que han establecido una signi-
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ficativa prevalencia de fluorosis dental
en sus residentes (10, 12). Por ejemplo,
en esta ciudad se ha determinado que
en las zonas con dosis de exposicién
> 0,05 mg/kg/dia la prevalencia de
fluorosis dental moderada a grave es
del 84% (12). Si se considera que
ambas ciudades presentan grandes si-
militudes y que en Aguascalientes hay
mayores dosis de exposicion, se justi-
fica el hecho de que esta ciudad pre-
sente también una alta prevalencia de
fluorosis dental en su poblacién. Sin
embargo, no existen atin suficientes es-
tudios epidemiolégicos que permitan
establecer el estado clinico de la pobla-
cién expuesta, tanto de forma global
como por estratos.

Aunque el consumo de agua potable
es considerado como la fuente mds im-
portante de ingestién de fluoruros, no
es la tnica, ya que existen otras deri-
vadas del consumo de productos den-
tifricos, medicamentos, bebidas embo-
telladas y comestibles. Sin embargo,
no hay en esta regién estudios que de-
terminen la contribucién de cada una
de estas fuentes a la ingesta total de
fluoruros, con objeto de corregir las
dosis de exposicion calculadas. Ade-
mas, otro factor que debe ser conside-
rado en la estimacion de las dosis te6-
ricas es el consumo de agua hervida.
En México, un importante porcentaje
de la poblacién consume agua hervida
y esto puede incrementar significativa-
mente la concentracién de fluoruros,
debido a la disminucién de volumen.
Teniendo en cuenta todos estos facto-
res, se infiere que las exposiciones rea-
les son superiores a los valores estima-
dos en este trabajo.

Partiendo de la proporcién de nifios
y adultos existente en la ciudad, el
peso medio de ambos grupos de indi-
viduos y su consumo medio de agua,
se estimé el contenido méximo permi-
sible de fluoruros del agua extraida de
los pozos que abastecen a la ciudad
para evitar problemas de salud pu-
blica asociados con la ingestién cro-
nica de fluoruros. Considerando que
las dosis de exposicién son mayores
para los individuos de menor edad, en
estos célculos solo se incluyeron los
menores de 12 afios, agrupados como
en los cuadros 1 y 2. Nuevamente se
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CUADRO 1. Ingesta estimada de fluoruros derivada Unicamente del consumo de agua de la
red en la ciudad de Aguascalientes. Aguascalientes, México, 1999

Dosis de exposicion

Caracteristicas del individuo (mg/kg/dia)
Edad Peso? Consumo de agua?
(ahos) (ka) (L) Minima Maxima
<1 6,98 1 0,0759 1,6196
1a2 12,31 1 0,0431 0,9188
3a4 16,59 1 0,0320 0,6818
5a6 20,53 1 0,0258 0,5508
7a8 26,01 1 0,0204 0,4349
9a10 36,64 1 0,0145 0,3087
11a12 42,51 2 0,0249 0,5322
13a14 52,36 2 0,0202 0,4321
15a17 59,10 2 0,0179 0,3827
>18 70,0 2 0,0151 0,3231

a Valores medios utilizados por el Instituto Mexicano del Seguro Social (I. Landin Miranda, Comunicacion personal, 2000).

CUADRO 2. Ingesta estimada de fluoruros
por el consumo de agua potable en la ciu-
dad de San Luis Potosi

Edad Ingesta minima Ingesta maxima
(ahos) (mg/kg/dia) (mg/kg/dia)
<1 0,1432 0,8019
1a2 0,0812 0,4549
3a4 0,0603 0,3376
5a6 0,0487 0,2727
7a8 0,0385 0,2153
9a10 0,0273 0,1528
11a12 0,0471 0,2635
13a 14 0,0382 0,2139
15a17 0,0338 0,1895
>18 0,0286 0,1600

Fuente: referencias 10 y 12.

consideré que el agua era la tnica
fuente de fluoruros. La estimacién se
realizé con la siguiente férmula:

NMR ATSDR

fiCi

- m.
1 1

[F~]
recomendado

donde [F],...oniado €S 12 concentracién
de fluoruros recomendada para esta
ciudad; NMR , 14r €l nivel minimo de
riesgo de la ATSDR; f, la frecuencia de
poblacién del i-ésimo grupo de edad
de los individuos considerados en el
célculo, y m; y C, la masa corporal y el
consumo medio de agua de los grupos
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de individuos. De esta manera se de-
terminé que el contenido de fluoruros
del agua potable que reciben en sus
casas los habitantes de la ciudad debe
ser < 0,86 mg/L. En caso de que el
agua consumida se hirviera, y esti-
mando una pérdida de volumen del
20%, la concentraciéon deberia ser
< 0,69 mg/L. Finalmente, el cuadro 3
muestra las concentraciones puntuales
minima y maxima registradas por un
investigador mexicano en varias ciuda-
des de la Reptblica Mexicana (22), que
demuestran que gran parte del territo-
rio mexicano dispone de fuentes de su-
ministro de agua potable con un alto
contenido de fluoruros. De lo anterior
se infiere la presencia de un problema
de salud publica nacional, del cual es
participe la ciudad de Aguascalientes.

En resumen, el contenido de fluoru-
ros del 58% de los 126 pozos de abas-

CUADRO 3. Contenido de fluoruros minimo
y méximo presente en el agua potable de
algunas ciudades del territorio mexicano

Concentracion  Concentracion
minima maxima
Ciudad (mg/L) (mg/L)
Hermosillo 0,2 7,8
San Luis Potosi 0,3 58
Salamanca 0,6 6,5
Durango 1,0 5,6

Fuente: referencia 22.

tecimiento de agua potable de la ciu-
dad de Aguascalientes se encuentra
dentro de los limites establecidos por
la norma mexicana. Solo tres pozos
presentaron una seria contaminaciéon
por fluoruros, que superaba los valo-
res permitidos en mas de un 200%. Sin
embargo, una gran parte de la ciudad
dispone de agua con altos contenidos
de fluoruros debido a interconexiones
hidraulicas realizadas con el fin de
abastecer a toda la poblacién. La dosis
de exposicién estimada y su compara-
cién con los resultados descritos en
una regién endémica de México con-
firman la presencia de un problema de
salud publica en esta drea urbana.
Dadas las caracteristicas de la pobla-
cién de Aguascalientes, creemos que
es necesario reducir a 0,69 mg/L el
contenido de fluoruros del agua para
consumo humano en esta ciudad.

Para complementar el presente estu-
dio se recomienda realizar estudios
epidemioldgicos con objeto de estable-
cer el tipo y prevalencia de las lesiones
originadas por dicha ingesta, asi como
su relacién con determinadas dreas ge-
ograficas de la ciudad. Ademds, al
menos tres pozos requieren la aplica-
cién de dispositivos para reducir el
contenido de fluoruros del agua. Asi-
mismo, hacen falta programas de eva-
luacién y control del contenido de
fluoruros de las fuentes de agua para
consumo humano de esta ciudad.
Hace falta también llevar a cabo una
actualizaciéon del estado de la red
hidraulica actual con todas sus inter-
conexiones, cancelaciones y modifica-
ciones, incluidos los flujos que se co-
nectan y sus procedencias, asi como un
estudio hidrolégico e hidrobiolégico,
ademds de un estudio estratigrafico
para actualizar y complementar la in-
formacién existente acerca de las fuen-
tes de suministro de agua potable de
esta ciudad.
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ABSTRACT

Exposure to fluorides from
drinking water in the city of
Aguascalientes, Mexico

Objective. Determine the fluoride content in all the wells that supply drinking water
to the city of Aguascalientes, Mexico, in order to establish the population’s degree of
exposure.

Methods. The fluoride content of the 126 wells that supply drinking water to the city
of Aguascalientes was determined, using the SPADNS method, in accordance with
two Mexican regulations, NMX-AA-77-1982 and NMX-014-SSAI-1993. Using that
data, we created fluoride isopleth maps showing the distribution of fluoride concen-
trations in the water supplies for the city of Aguascalientes. We also estimated expo-
sure doses for the city’s inhabitants.

Results. The mean analysis uncertainty was 3.9%. Seventy-three wells had a fluo-
ride concentration of < 1.5 mg/L, which was the maximum permissible value set
by the Mexican standards then in effect. All the maximum exposure doses surpassed
the minimum risk level set by Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR) of the Department of Health and Human Services of the United States of
America. In the children under 1 year of age, even the minimum dose was slightly
higher than the ATSDR risk level.

Conclusions. From estimating the fluoride exposure doses caused by water con-
sumption in the city of Aguascalientes and comparing those doses with ones from
other states in Mexico, we concluded that the fluoride intake in Aguascalientes re-
presents a potential risk for inhabitants’ health. The fluoride content of the city’s drin-
king water should be reduced to 0.69 mg/L.
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