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Resumen

La cantidad de fluoruros en el agua en algunas regiones de
México representa un problema de salud publica. El objeti-
vo de este trabajo fue realizar una revision sistematica de
estudios originales que reportaran niveles de fluoruros en
agua corriente y embotellada de la region norte y occiden-
te de México. Esta revision sistematica se elabord utilizan-
do el sistema PRISMA en las bases de datos de PubMed,
Scopus, Medigraphic y Scielo. Se implementaron las pala-
bras clave de fluoride OR fluorosis AND water AND Mexico,
y se incluyeron y excluyeron registros de acuerdo con los
criterios previamente establecidos. Fueron revisados aque-
llos articulos publicados entre el 1 de enero del 2010 y el
30 de marzo del 2021. Se identificaron 36 registros en total.
La mayoria mostraban datos encontrados en la regiéon oc-
cidente del pais (n = 23) mientras que los restantes fueron
realizados al norte. Ambas regiones se mostraron con ran-
gos maximos y medias muestrales por encima de lo sugeri-
do por la Organizacion Mundial de la Salud y los organismos
reguladores nacionales. De acuerdo con los estudios aqui
analizados en México, las regiones Norte y Occidente del
pais muestran una situacion preocupante por los elevados
niveles de fluoruros que reportan los autores en agua co-
rriente y embotellada, los niveles se encuentran casi en su
totalidad por encima de los recomendados a nivel nacional e
internacional lo cual significa un problema de salud publica
que requiere de atencion.

Abstract

The amount of fluoride in water in some regions of Mexico
represents a public health problem. The aim of this study
was to conduct a systematic review of original studies that
report fluoride levels in tap and bottled water from the nor-
thern and western regions of Mexico. A systematic review
was conducted using the PRISMA method in PubMed, Sco-
pus, Medigraphic and Scielo databases. The keywords fluo-
ride OR fluorosis AND water AND Mexico were used for the
search and the records found were included and excluded
according to the previous established criteria. We reviewed
data in articles published between January 1st, 2010 and
March 30th, 2021. We identified a total of 36 records. Most
showed data found in the western region (n = 23), while the
rest reported data found in the north. Both regions reported
maximum and mean sample ranges above those suggested
by the World Health Organization and national regulations.
According to the analyzed data, in Mexico, the northern and
western regions of the country show a concerning situation
due to the high levels of fluoride reported by many authors in
tap and bottled water. Almost all authors reported data abo-
ve those recommended for national and international regu-
lations, which represent an important public health problem
that requires attention.
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Introduccion

El consumo excesivo de fluoruros durante un tiempo
prolongado se ha reportado como un problema de salud
publica en muchas regiones en el mundo." En la actuali-
dad, los efectos mas estudiados han sido principalmente
referentes a alteraciones esqueletales (fluorosis esquele-
tal) y dentales (fluorosis dental); sin embargo, en los ulti-
mos afios han resaltado reportes en los que se afiaden
efectos de la toxicidad de esta exposicion prolongada
e incluyendo a la lista efectos adversos a nivel celular y
molecular que pueden inducir a alteraciones renales, neu-
rologicas, endoteliales, gonadales, musculares, hepaticas,
entre otras."234

Esta establecido que la fuente principal de ingesta de
fluoruros en humanos es a través del agua de consumo,’ y
debido a que el flior es uno de los contaminantes inorga-
nicos que se encuentra con mas frecuencia y que ha sido
descrito de forma distribuida de alrededor del mundo -prin-
cipalmente en unidades geoldgicas por donde circula agua
subterranea-, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ha establecido que se trata de un problema de salud publica
en México en donde existe regiones particulares con estas
caracteristicas.5%7

Aunque en México se estima que la principal fuente de
consumo de agua de los habitantes es el agua embotellada
o de garrafén, la segunda fuente de consumo es el agua del
grifo o la red publica de suministro de agua, la cual repre-
senta una fuente importante para los mexicanos.® Cabe
resaltar que alrededor del 39% del territorio se abastece de
agua proveniente de acuiferos subterraneos, por lo que en
muchas ocasiones el agua que consumen podria contener
altos niveles de minerales %910

El problema en México, segun estudios recientes, se
presenta principalmente en el Norte y Occidente del pais,
que constituyen las zonas con mayor riesgo, estimandose
que alrededor de 20 millones de personas ingieren agua
con concentraciones de flior por encima de la sugerida por
las normas nacionales e internacionales, resaltando esta-
dos como San Luis Potosi, Durango, Zacatecas, Jalisco,
Chihuahua y Sonora.®

Debido entonces a las caracteristicas geohidrolégicas
del agua de consumo y a la estimacion que se ha visto en
estudios previos, el objetivo de este trabajo fue realizar
una revision sistematica de estudios originales que repor-
ten niveles de fluoruros en agua corriente y embotellada al
Norte y Occidente de México.

http://revistamedica.imss.gob.mx/

Material y métodos

Se realizd una busqueda en PubMed, Scopus, Scielo
y Medigraphic de articulos originales disponibles entre el
1 de enero del 2010 y el 30 de marzo del 2021 en inglés o
espafiol. Los términos que se emplearon para la busqueda
fueron los siguientes: ‘fluoride’, ‘fluorosis’, ‘water’, ‘Mexico’
utilizando los boleanos de OR y AND. Se siguieron las reco-
mendaciones PRISMA'" en sentido de criterios de inclusion
y elegibilidad (figura 1). Se utilizé el término ‘fluorosis’ sola-
mente para obtener la concentracion de fluoruros en agua
en estudios sobre fluorosis dental en la zona. El trabajo fue
realizado por dos revisores familiarizados con el tema, tanto
en resimenes como en textos completos por seccion del
esquema PRISMA. En cada uno de los registros arrojados
se verificaron detalladamente los criterios de inclusion esta-
blecidos, los cuales incluian:

* Publicacién en revistas revisadas por pares

* Adecuado establecimiento de los criterios de seleccion
para sus muestras

* Las muestras debian ser de agua corriente, del grifo o
embotellada

» El analisis de la muestra debia ser explicado y dirigido
con un experimento aceptado

» Los resultados debian ser reportados en mg/L o ppm.

En la etapa de proyeccioén y cribado de los estudios se
tomo en cuenta la localizacion geografica del muestreo en
los estudios incluidos, y de acuerdo con la division geogra-
fica de México al Norte del pais se incluirian los estados de
Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Baja Califor-
nia Norte y Sur, Chihuahua, Sinaloa y Sonora, mientras que
al Occidente se encontrarian los estados de Aguascalien-
tes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit, San
Luis Potosi, Querétaro y Zacatecas.

Ademas, se evalud el riesgo al sesgo en los estudios
incluidos utilizando una herramienta basada en dominios
que estimaban la calidad del estudio y que evaluaba el
riesgo al sesgo en la seleccion de la muestra, en la infor-
macion presentada, el analisis, la presentacion de resulta-
dos y conflictos de interés dentro de los estudios incluidos?
(cuadro ). Esta herramienta nos indicé que los registros
incluidos en su mayoria se encontraban con una falta de
actualizacion de bases tedricas debido a que muchas
incluian referencias de mas de 10 afios de antigliedad para
el momento de su publicacion, por otro lado, existia una
adecuada seleccion de la muestra, analisis y presentacion
de resultados, aunque la mayoria de ellos se encontraban
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Figura 1 Esquema PRISMA para la busqueda y seleccién de los articulos incluidos en la revision sistematica

Registros identificados a través
de la busqueda inicial
(n=210)

PubMed = 103
Scopus = 95
Mediagraphic = 7
Scielo =5

Identificacion

Registros excluidos con motivos
(n=104)
No correspondian al area de estudio = 39
No mostraban datos originales = 6
No mostraban datos sobre medicién de fluoruros = 56
No correspondian a articulos originales = 3

Registros después de la
eliminacion de duplicados
(n=162)
Duplicados encontrados = 48

Proyeccion

Registros crlbados
(n=162)

Eligibilidad

Articulos analizados en
texto complete para su
eligibilidad
(n=58)

Articulos en texto complete eliminados, con motivos
(n=22)
No correspondian al area de estudio = 5
No mostraban datos originales = 12
No reportaban contenido de fluoruros = 2
Las muestras no correspondian a agua de consumo humano = 3

Incluidos

Estudios incluidos en
la sintesis cualitativa
(n=36)

sin especificar la existencia de conflictos de interés, esto
posiblemente debido a que la revista en la que fueron publi-
cados no requeria tal declaracion.

Resultados

Fueron identificados 36 articulos entre el 1 de enero del
2010 y el 30 de marzo del 2021. La mayoria fueron publi-
cados en los ultimos cinco afios (n = 24), mientras que la

menor cantidad se publico antes del 2015 (n = 12). Un total
de 14 estudios mostraron resultados de fluoruros unica-
mente para la region norte del pais,3.14.15.16,17,18,20,21,22,23,
24,25,21,28 mjigntras una mayor cantidad, en total 19 estudios,
contenian resultados con muestras tomadas al occidente
del pal's_5,25,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47 Hubo
solamente 3 articulos que reportaron niveles para ambas
regiones’®26:29 vy aunque no todos los estados mostraron
estudios, hubo una importante concentracion en ciertos
estados, particularmente en Chihuahua y Durango al norte,

Cuadro | Dominios y criterios para la evaluacion del riesgo al sesgo en los estudios incluidos

Dominio Riesgo al sesgo cuando:

No existiera una explicacion sobre la seleccion de la muestra

Sesgo en la seleccién . . - . .
9 No se explicara, con base en fundamentacion tedrica, la seleccion del tipo de muestra

Falta de bases tedricas actualizadas (> 10 afios de antigliedad)

Sesgo en la informacion . . . ..
Carecieran de sentido para corroborar la informacién presentada

Los métodos de analisis no estuvieran adecuadamente descritos

Sesgo en el analisis o . . L .. .
9 Existieran modificaciones sobre el analisis en relacion con los resultados obtenidos

No existiera una presentacion completa de los resultados, en relaciéon con el objetivo de la
investigacion y los métodos
Se presentaran Unicamente los resultados que aparentan ser significativos

Sesgo en la presentacion de resultados

Conflictos de interés Los autores declararan que existe un conflicto de interés
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y Guanajuato y San Luis Potosi al occidente, los cuales
muestran mayor cantidad de registros (figura 2). Un total de
35 articulos reportaron datos de agua corriente para beber,
ya fuera del grifo, de pozo, embotellada o una combinacion
de estas, mientras que solamente un registro mostro resul-
tados unicamente para agua embotellada.

Al norte del pais, los niveles reportados fueron conside-
rablemente mas altos [max: 8.41 mg/L (x: 5.41 £ 1.70)] si los
comparamos con los niveles reportados al Occidente [max:
3.8 mg/L (x: 1.63 £ 0.36)]. El estado que mostré la media
muestral mas alta fue Chihuahua que se encuentra al norte

Vazquez-Bojérquez C et al. Fluoruros en agua en México

En la region norte del pais, los rangos reportados por la
totalidad de los registros sugieren que los niveles maximos
de las muestras sobrepasan los niveles recomendados por
la mayoria de las asociaciones (1.5 mg/L), caso similar a
las medias reportadas, las cuales sugieren que solamente
en uno de los registros se encuentran por debajo de estos.

Por otro lado, en la regién Occidente del pais los ran-
gos reportados sugieren que las muestras, aunque pueden
estar muy por debajo que los de la region norte, presentan
situacion similar, los maximos sobrepasan los niveles reco-
mendados y las medias, aunque con niveles menores que

del pais (cuadro II). 1.5 mg/L, la mayoria sobrepasan lo indicado para agua de

consumo humano (0.7mg/L).48

Figura 2 Numero de articulos cientificos reportados en la busqueda en las diferentes zonas de la Republica Mexicana: Baja California Norte
(1), Baja California Sur (1), Chihuahua (8), Durango (5). Estados del Occidente: Zacatecas (3); Jalisco (2); Aguascalientes (1); San Luis
Potosi (7); Guanajuato (5).

. Estados del Norte
. Estados del Occidente

A

Cuadro Il Promedio de rangos y medias de fluoruro por entidad federativa, regién y origen del agua

Promedio de rango minimo Promedio de rango maximo Media muestral
mg/L mg/L mg/L

Baja California 1.15 2.73
Chihuahua 0.83 4.87 6.54
Durango 2.05 8.16 4.71
Entidad Federativa Guanajuato 1.61 4.74 2.98
Jalisco 0.31 6.92 3.80
San Luis Potosi 1.18 3.84 3.01
Zacatecas 0.85 4.59 1.97
Region Nort'e 1.30 6.08 5.41
Occidente 0.98 4.89 1.63
De grifo 1.01 5.86 8158
Origen del agua De pozo 1.12 5.28 3.47
Embotellada 0.55 5.76 3.95
http://revistamedica.imss.gob.mx/ 182 Rev Med Inst Mex Seguro Soc. 2022;60(2):179-87



Discusion

En la presente revisién encontramos que los niveles de
fluoruro en agua corriente y embotellada al Norte y Occidente
de México se encuentran elevados, en comparacion con las
recomendaciones nacionales e internacionales sobre el con-
tenido de fluoruros en agua para beber (cuadro I11).

La regulacién mexicana que se encarga de establecer
los limites permisibles de solutos, tanto organicos como
inorganicos, en el agua de consumo humano establece que
para que esta se considere adecuada y bebible, no debe
contener niveles por encima de 1.5 mg/L de fluoruros, sugi-
riendo que el agua embotellada no deberia sobrepasar los
0.7 mg/L;*849 sin embargo, el estudio de las concentracio-
nes en el agua potable y, en general, el agua para beber ha
sido un tema estudiado a profundidad en los ultimos afios,
debido a las caracteristicas geohidroldgicas, particular-
mente al norte y occidente del pais en dénde el agua suele
provenir de abastecimientos subterraneos caracterizados
por su alto contenido mineral.50

El estudio que presentamos aqui no difiere de esta rea-
lidad, pues de forma generalizada, tanto al norte como al
occidente del pais, existen zonas identificadas y bien defi-
nidas en las que el agua de consumo se encuentra por
encima de estos niveles y que, incluso, ha provocado enfer-
medades endémicas relacionadas con esto.

El ejemplo mas claro sucede al norte del pais, en donde
se dirigen estudios que evaluan el contenido de fluoruros
y lo comparan con la presencia o severidad de fluorosis
dental;'® debido a que en estados como Durango y Chihua-
hua la fluorosis dental se considera endémica, particular-
mente en zonas rurales, en donde el acceso a los servicios
de atencién es limitado. Cabe destacar que en esta region
del pais se han reportado hasta 9.23 mg/L de fluoruros en
agua corriente,?® o cual es una caracteristica preocupante
y sugiere que los habitantes de este estado podrian estar
expuestos a niveles de hasta 10 veces por encima de lo
que se sugiere, lo que ha dado pie a estudiar, incluso, los
efectos que podria tener esta exposiciéon a nivel celular y
sistémico.!3.15.16:44

Por otro lado, al Occidente del pais se ha demostrado un
particular interés sobre los niveles de fluoruro debido a su
cercania con la region volcanica de la Sierra Madre Occi-
dental, la cual cuenta con caracteristicas geohidrolégicas
particulares con respecto al contenido mineral. Se ha des-
crito el contenido mineral de esta zona volcanica tratanto de
explicar las fuentes geoldgicas que provocan estas carac-
terisitcas, se ha descrito que estos depdsitos de fluoruro
provienen principalmente de riolita localizada en el cintu-
rén mineral que se ubica en esta zona,® la mayoria de los

Rev Med Inst Mex Seguro Soc. 2022;60(2):179-87

abastecimientos de agua en las zonas urbanas provienen
de aguas subterraneas, lo cual los hace propensos a un
consumo elevado de fluoruros y otros minerales.%22

La OMS’ también establece niveles de referencia sobre
los cuales se sugiere que se basen los organismos nacio-
nales, tomando en cuenta que estos niveles de referencia
deberian estar adaptados segun la region y el pais, de
acuerdo con las caracteristicas geohidroldgicas, exposicion
o problemas establecidos de la poblacion, sin embargo, la
normatividad mexicana ha decidido apegarse a este nivel
de 1.5 mg/L sin adaptar sus limites permisibles a las nece-
sidades de la poblacion.

Tanto al norte como al occidente de México los niveles
son preocupantes si tomamos de referencia lo sugerido por
cualquier organismo nacional o internacional. Cabe mencio-
nar que el analisis de fluoruros en el agua corriente no es
exigido por los organismos gubernamentales para aquellos
que distribuyen agua en el pais.

Por otro lado, si hablamos de las aguas embotelladas,
el estudio que destaca es el dirigido por De la Cruz Car-
doso et al.?® que, aunque no se encuentra publicado en una
revista con impacto internacional, en 2013 analiz6 diversas
marcas alrededor de México. Sus muestras se encuen-
tran comparadas con la normatividad vigente en ese afio
y se reporta que, aunque el 95% de los datos obtenidos
se encontraban en niveles admisibles, existian estados
como Colima (al occidente del pais) y Durango (al norte) en
donde los niveles de estas aguas embotelladas de marca
registrada excedian los limites permitidos por la Norma Ofi-
cial Mexicana de ese afio."

También es importante mencionar que el estudio de fluo-
ruros en México haido de lamano con el estudio de la presen-
cia de arsénico en las mismas regiones, y su co-exposicion
que puede estar asociada a diversos problemas de salud
graves y que, se ha sugerido, se relacionan con riesgo a
enfermedades renales y hasta cancer.!3.16.21.22,37,38.44

Como hemos mencionado anteriormente, estas zonas
de mayor riesgo corresponden a los estados localizados
dentro del cinturén de la Sierra Madre Occidental, debido
a que esta regién volcanica provoca una alta concentracion
de minerales en el agua, esta situacion deberia tener mayor
atencion por los organismos nacionales donde estas altas
exposiciones de fluoruros y otros minerales como el arsé-
nico provocan multiples problemas a la salud.

Los articulos incluidos en esta revisidon sugieren un
panorama en el que la totalidad de las muestras se toman
de una fuente de consumo de agua para los habitantes de
la region, aunque no todos toman agua directamente del

http://revistamedica.imss.gob.mx/



Vazquez-Bojérquez C et al. Fluoruros en agua en México

Cuadro lll Comparacion de los rangos y medias encontradas en los articulos incluidos con los establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (1.5 mg/L).

Autores Estado Rango mg/L Media mg/L

Jarquin-Yafiez et al. > 2021  San Luis Potosi Del grifo y embotellada - 2.362A
0.14'V
Fernandez-Macias et al. o 2020 San Luis Potosi Del grifo 0.20-3.50 A 1.00v
Castafeda et al. 2 2020 Guanajuato Pozo - 4.08A
Molina-Frechero et al. " 2020 Durango Pozo 7.87-9.23A 8.41A
Villela-Martinez et al. *° 2020  San Luis Potosi Pozo 0.49-3.84 -
Morales-Arredondo et al. 34 2020 Guanajuato Pozo 0.51-7.1A 1.61A
Lépez-Guzman et al. “ 2019 Durango Pozo - 418 A
Jiménez-Cérdova et al. 2019  Chihuahua Del grifo - E
Valdez-Jiménez et al.5 2019 Jalisco Del grifo 01-11.0A 3.8A
Jiménez-Cérdova et al. 2018 Chihuahua Del grifo 0.1-5.1A -
Mahlknecht et al. '~ 2018  Baja California Pozo <05224 -
Jarquin-Yafez et al. * 2018 San Luis Potosi Del grifo y embotellada - 4.56:A
047V
Knappett et al. * 2018 Guanajuato Pozo 0.2-15.5A 1.3V
Morales-Arredondo et al. ¥ 2018 Guanajuato Pozo 0.51-3.0A -
Morales-Arredondo et al. * 2018 Guanajuato Pozo 0.35-1.62A -
Luna et al. *° 2018 San Luis Potosi Pozo 2.56-3.81A -
Molina-Frechero et al. ' 2017 Durango Pozo - 5.41A
Jiménez et al. " 2017 Durango Pozo y embotellada 0.5-12.52A -
Jalisco 0.01-7.9 A
Renteria-Villalobos et al. ~° 2017 Chihuahua Pozo 1.05-2.38A 127V
Navarro et al. " 2017  Zacatecas Pozo 0.35-3.6A 116V
Martinez-Acufa et al. o 2016 Zacatecas Pozo 0.4-3.0A 1.09V
Escobar-Garcia et al. “ 2016 San Luis Potosi Del grifo 3.9-53A 413 A
Guzman A et al. “ 2016 Guanajuato Pozo - 25A
Navarro-Solis et al. “ 2016 Zacatecas Pozo 0.4-2.2A 0.949v
Gonzalez-Horta et al. ~ 2015  Chihuahua Pozo 0.05-11.84 -
Reyes-Gomez et al. 2 2015 Chihuahua Pozo 1.1-6.8A -
Morales et al. *° 2015 San Luis Potosi Pozo 0.005-2.13A -
Wurl et al. *° 2014 Baja California Pozo 179-3.25A -
Molina-Frechero et al. “ 2013 Durango Pozo 2.22-7.23 A 4.31A
Reyes-Gomez et al. - 2013 Chihuahua Pozo 0.92-3.224 2774
De la Cruz-Cardoso et al. * 2013 México Embotellada 1.06-4.47:‘)A -
>0.5-2.17 A
Rubio-Arias et al. 2012 Chihuahua Pozo 0.72-3.38A -
Esteller et al. *° 2012 San Luis Potosi Pozo 0.02-4.34 -
Guanajuato
Nevarez et al. ** 2011 Chihuahua Pozo - 11.84
Rocha-Amador et al. *° 2011 Durango Del grifo y embotellada 1.35-11 .12A 8.192A
San Luis Potosi 0.34-1.01°V 067V
Salgado-Bustamante et al. 47 2010 San Luis Potosi Del grifo 1.09-4.02 A -

@ Agua Del grifo
NAgua embotellada
o Norte
Occidente
A > 1.5 mg/L de fluoruro

V¥ < 1.5 mg/L de fluoruro

http://revistamedica.imss.gob.mx/ 184 Rev Med Inst Mex Seguro Soc. 2022;60(2):179-87



pozo, la mayoria de los estudios que utilizan agua del grifo
o0 embotellada pasaron por procesos metodoldgicos en los
que los participantes proporcionaban una muestra de agua
de su propio consumo o domicilio.

Aunque no en todos los estados del norte y occidente de
México existen reportes publicados dentro de estas bases
de datos, los que se encuentran en estos registros se con-
sideran de particular importancia por su ubicacién geogra-
fica, ya que en su mayoria se localizan dentro de una zona
volcanica importante en el pais, caracterizada por su alto
contenido mineral que se extiende desde la region central
del norte del pais, hasta el centro-occidente.

Es importante tomar en cuenta la exposicion de fluo-
ruros en estas regiones al momento de dirigir estrategias
sobre salud sistémica y salud oral en sus poblaciones, pues
existe el Programa Nacional de Salud el cual recominda el
consumo de sal fluorurada para la prevencién de la caries
dental, la cual deberia ser controlada en estas regiones, ya
que esa medida exacerba la toxicidad de estos minerales.

Esta revision ofrece un panorama mas claro sobre los
niveles de fluoruros a los que estan expuestos los habitan-
tes de las zonas con mas riesgo de exposicion en México,
pues analiza y describe la situacion particular de los esta-
dos con mayor riesgo.

Sin embargo, estamos conscientes de que el presente
estudio tiene algunas limitaciones, debido a que existen
registros que no cuentan con muestras amplias que des-
criban por completo al estado y que sean suficientes para
establecer un nivel exacto de fluoruros en la region, ade-
mas, debido a la naturaleza del problema, en muchos de los

casos los reportes de estos niveles no llegan a ser publica-
dos por los autores, por lo que es importante hacer énfasis
en la relevancia del tema en el sentido de salud publica, sus
posibles efectos toxicos y su relacion con las enfermedades
endémicas de la region.

Conclusiones

El contenido de fluoruros en el agua corriente y embote-
llada en México, particularmente en la region norte y occi-
dente, representa un problema de salud publica, pues en la
mayoria de los reportes de la presente revision sistematica,
los niveles se encuentran por encima de 1.5 mg/L.
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