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1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los fluoruros en cantidades adecuadas son elementos importantes en la
disminucién de la caries dental, sin embargo su ingestion excesiva por periodos
prolongados a edades tempranas causan toxicidad, manifestandose con el
desarrollo de fluorosis esquelética, fracturas de cadera y fluorosis dental, siendo
esta Ultima patologia, un indicador de sobreexposicién a fluoruros.®

La fluorosis dental (FD) es un importante problema de salud publica y se ha
definido como el cambio en la apariencia del esmalte dental a causa de un largo
periodo de ingestion de fluoruros durante el tiempo de formacién dental.? Esta
patologia se ha clasificado como una enfermedad endémica en al menos 25
paises del mundo, aunque el numero de individuos afectados con fluorosis dental
en el mundo es desconocido, se ha estimado que alrededor de 10 millones de
personas padecen esta condicion.® La mayoria de estudios sobre fluorosis dental
se han realizado en la India y han mostrado una prevalencia que oscila entre un
70% a un 100% en poblaciones donde los niveles de fluoruros en agua se
encontraron entre 0.4 a 29 mg/L.* Aunque pocos estudios sobre prevalencia de
fluorosis se han realizado en Colombia, el tercer estudio nacional de salud bucal
(ENSAB 1) reportd que la prevalencia de fluorosis dental en la poblacién menor
de 19 afos, fue 11.5%, la mayoria de afectados presentaban fluorosis muy leve y
leve y solo el 0.8% moderada y severa.’

Para establecer las causas de la fluorosis dental se deben evaluar diferentes vias
de ingreso de los fluoruros al organismo: la tépica, la inhalacién y la ingestion;
aunque las dos primeras generalmente no revisten mayor relevancia en la
toxicidad, por su bajo poder de asimilacién.® En consecuencia, la ruta oral es la de
mayor importancia para la etiologia de la fluorosis, debido al sistema de transporte
pasivo del fluoruro, que es absorbido por la mucosa géstrica y depositado en
dientes y huesos. De esta manera, la ingesta cronica de agua con concentracion
aumentada de fluoruro, se ha relacionado como la principal causa para la
ocurrencia de la fluorosis dental.” Para el control de esta patologia, la organizacion
mundial de la salud (OMS) ha recomendado que el limite maximo de
concentracion de fluoruros en el agua de consumo sea de 1.5 mg/L. Sin embargo
este valor puede ser menor lugares calidos, debido al mayor consumo de agua
donde una concentracién segura para evitar fluorosis es de 1.0 mg/L.2 Se debe
tener en cuenta, ademas, que la concentracion de fluoruros en el agua puede
depender de su contenido natural o de su contaminacion por fuentes externas.
Asi, se ha referenciado que el consumo de aguas nacientes o0 cercanas a volcanes
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o algunas industrias tiene una fuerte correlacion con la prevalencia de fluorosis
dental. °

Dentro de los efectos adversos de exponerse a concentraciones elevadas de
fluoruros por fuentes hidricas, se ha descrito la presencia de bandas amarillas o
cafés, esmalte moteado o pérdida de la continuidad del mismo, lo que produce
afectaciones estéticas y discontinuidad en la superficie del esmalte haciéndolo
mas susceptible al desarrollo de caries dental’® y al mismo tiempo generando
problemas sicolégicos y mayor gasto en la atencidon de tratamientos odontolégicos.
Al mismo tiempo, la cronicidad ante la exposicién a fluoruros en agua genera
fluorosis esquelética con discapacidad, con lesiones y deformidades Oseas,
artropatias, fibrilacion muscular, dolores retroesternales, trastornos neurolégicos y
gastrointestinales.™ La enfermedad se ha asociado también a otosclerosis, efectos
adversos en las células hepaticas,'> y a mutaciones en células humanas en
estudios in vitro. =2

La fluorosis dental puede ser prevenida mediante monitoreo de las
concentraciones de fluoruros en el agua, como también con educacion a padres y
cuidadores de la poblacion expuesta. Estas son las mejores medidas para evitar la
ocurrencia de la enfermedad, debido a que la eliminacion del exceso de fluoruros
del agua potable puede resultar dificil y costosa. Sin embargo existen soluciones
de bajo costo que se pueden aplicar a nivel local, siendo importante que las
autoridades estudien detenidamente las causas de fluorosis y elijan los medios
mas idéneos para corregir la exposicién excesiva al fluoruro.**

En Colombia, desde 1970 estan disponibles en el mercado productos cosméticos
dentales que contienen fluoruros para la prevencion de caries, y desde 1989 existe
el programa de fluoracion de la sal de consumo humano, como una medida de
cobertura publica para la prevencion de caries, manteniendo concentraciones de
fluoruros entre 180 a 220 partes por millon (ppm) de F/kg sal. La norma técnica
para la prevencion de caries™ incluye el uso de fluoruros en gel y recientemente
en barnices de flior para aplicacion profesional. No obstante, aunque las
aplicaciones de fldor existen como metas de coberturas de promocion y
prevencion en salud bucal, no hay analisis de la indicacion o no para el uso de los
mismos en los individuos. En particular, si los individuos que viven en zonas
cercanas a los volcanes o a fabricas que en sus procesos utilizan fluoruros, se
necesitan investigaciones en salud publica que den cuenta del potencial riesgo de
exposiciones excesivas a estos elementos quimicos.

A finales del afio 2011 el Instituto Nacional de Salud (INS) aplicé el protocolo de
vigilancia y control centinela de la exposicién a fltior * el cual contempla dentro de
otros objetivos: “Evaluar el cumplimiento de las concentraciones de fldor
establecidas para el agua y la sal, identificar la presencia de riesgo en la
exposicion al fluor, mediante la confrontacion de la prevalencia de caries y
fluorosis y el cumplimiento de las concentraciones de flior normadas.” Sin
embargo, dado que este protocolo aun se encuentra dentro de la estrategia de
vigilancia centinela pasiva rutinaria, es dificili que las unidades primarias
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generadoras de datos, soliciten, tomen o conozcan la concentracién de fluoruros
provenientes de las aguas utilizadas para consumo por parte de las poblaciones
que clinicamente muestran casos de fluorosis dental; mas exactamente en lo
relacionado al monitoreo quimico, contemplado en el protocolo del INS, y a la luz
del decreto 1575 y Resolucién 2115 de 2007 '

Teniendo en cuenta que un 45% de los 434.486 habitantes™® (tanto en sector
urbano como el rural) de la ciudad de Pasto consumen diariamente el agua que
proviene de los acueductos de las faldas del volcan Galeras, es necesario
desarrollar una investigacion que evalle el peligro que ofrecen los fluoruros en
diferentes matrices ambientales. En particular, se debe conocer si las
concentraciones de fluoruros de origen natural provenientes del volcan Galeras y
gue abastecen algunos acueductos urbanos y rurales de la ciudad de Pasto, son
una fuente potencial de sobreexposicion a fluoruros en la poblacion del area de
influencia, con el fin de aportar a la toma de decisiones.

1.2 Pregunta de investigacion

En consecuencia y para conocer si las poblaciones de un sector del &rea urbanay
de la zona rural occidental de la ciudad Pasto, (correspondiente a los
corregimientos de Catambuco, Jongovito, Gualmatan, Obonuco, Mapachico, y
Genoy) consumen agua que sobrepasa las concentraciones optimas de fluoruros,
se formularon las siguientes preguntas de investigacion:

¢Qué niveles de concentracion de fluoruros tienen las aguas de consumo
utilizadas por la poblacion residente en el area de influencia del volcan Galeras, y
dichas concentraciones sobrepasan lo establecido como niveles seguros por la
OMS?

¢, Qué factores de las condiciones del clima y del tratamiento del agua se asocian a
la concentracion de fluoruros de los acueductos?
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2 MARCO TEORICO

La epidemiologia ambiental estudia los efectos de las exposiciones ambientales
en la salud de la poblacion. Para ello debe caracterizar las fuentes de los agentes
externos y las rutas y vias potenciales que deben recorrer esos agentes para
llegar a un individuo, teniendo en cuenta como las practicas hacen posible o no la
exposicion.*

Para el desarrollo de esta investigacion se tomé el modelo del riesgo completo, *
debido a la importancia que revisten variables ambientales en la etiologia de la
fluorosis dental, este ultimo modelo fue adaptado con un nuevo constructo que
indagd y analizé a la luz del actual estado del arte las més influyentes variables
ambientales que pueden modificar la concentracién de fluoruros, disponibles para
ser ingeridos por ruta oral.

Para establecer el vinculo entre fuentes de contaminantes y sus efectos en la
poblacion se requiere el conocimiento de los cinco componentes fundamentales
gue conforman el modelo de riesgo completo.

Esquema 1. Modelo del Riesgo Completo

Movimiento del . . .
Fuente - Exposicion Dosis Efecto
contaminante

Esta investigacion abordé el constructo relacionado con la “exposicion” el cual se
define como el contacto entre un agente y un receptor. En este contexto “agente”
es un elemento quimico, bioldgico o fisico que puede causar efectos nocivos en un
receptor después de ponerse en contacto con él, para este caso, son los fluoruros
disueltos en el agua de consumo. Para los fines de una evaluacion de la
exposicion, el origen de un agente se llama “fuente” y para este caso es el volcan
Galeras, ubicado en las coordenadas 1° 13' 43,8" de latitud norte y 77° 21' 33,0"
de longitud oeste.

El curso que hace un “agente” desde la “fuente” al “receptor” se denomina “via de
exposicion”, y la forma como un “agente” entra en un “receptor’” después del
contacto es la “ruta de exposicion”. Esta investigacion también se aproximo a la
via de exposicion, esquematizando el movimiento del agente contaminante en el
ambiente desde el volcan a los acueductos, como también a conocer a que dosis
del mismo estan expuestos los individuos residentes en la zona de estudio. Estos
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limites en la investigacion, proponen seguir haciendo estudios que abarquen
tematicas relacionadas con las rutas que los fluoruros toman en el receptor como
también los efectos a corto y largo plazo que estos ocasionan en una poblacion
geograficamente naturalmente expuesta.

Adicionalmente para esta investigacion se relacion6 el modelo de la exposicion a
riesgos.”* En esta evaluacion se determina si existe una amenaza potencial que
comprometa la calidad del agua, aire o suelo, poniendo en peligro la salud del ser
humano como consecuencia de la exposicibn a todos los productos toxicos
presentes en un sitio. Este modelo incluye los siguientes constructos:

Esquema 2. Modelo de Evaluacién de Riesgos

Identificacidn de peligros

v

Evaluacidon de peligros

v

Evaluacién de la exposicidn

Caracterizacion de riesgos

La identificacion de peligros: Es determinacion si un producto quimico en particular
estd o no causalmente vinculado a efectos salud. Incluye la identificacion de
fuentes del contaminante.

La evaluacion de peligros: También llamado evaluacion de la dosis respuesta.
Permite determinar la relacién entre la magnitud de la exposiciéon y la probabilidad
de la ocurrencia del efecto de salud en cuestion.

La evaluacion de la exposicion: Es la determinacién del grado de exposicion de las
personas antes o después de los controles reglamentarios establecidos.

Caracterizacion de riesgos: Es la descripcion de la naturaleza y magnitud de los
riesgos incluyendo su incertidumbre.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Fluorosis dental

3.1.1 Definicion

La fluorosis dental es una condicion irreversible caracterizada por un defecto
cualitativo del esmalte (hipomineralizacion) debido a la exposicion crénica de altos
niveles de fluoruro durante el desarrollo del diente,?? 2 que resulta por el aumento
en la concentracion de fluoruro en el microambiente de los ameloblastos durante
la formacién del esmalte. En las formas mas graves, la fluorosis dental puede
manifestarse también como un defecto cuantitativo (hipoplasia).>*

El fluoruro interactta con los tejidos en el proceso de mineralizacién y cuando esta
presente en exceso, trastorna el desarrollo del esmalte dental. A medida que
aumenta la gravedad de la fluorosis, los cambios en la porosidad del esmalte de la
sub-superficie se extienden con mas profundidad en el tejido produciendo areas
hipomineralizadas cubiertas por una zona de tejido altamente mineralizado,
llegando a afectar la superficie completa del esmalte.®

3.1.2 Patogénesis

Durante el desarrollo del esmalte, los ameloblastos producen grandes cantidades
de proteinas que sirven de soporte para el depdsito organizado de los cristales de
fosfato de calcio en forma de hidroxiapatita. EI esmalte que se desarrolla en
presencia de altas concentraciones de fluoruro tiene como caracteristica mayores
niveles de proteinas y menor contenido de minerales. Existe una relacion directa
entre altas concentraciones de fluoruro en el medio y la cantidad de proteinas
residuales en el esmalte dando origen al esmalte hipomineralizado fluorético. Se
ha evidenciado que la administracion de fluoruro produce una disminucion de la
sintesis y secrecion de proteinas del esmalte como amelogenina, ameloblastina y
enamelina, lo cual desfavorece el depdsito correcto de la hidroxiapatita.
Adicionalmente, a causa de los altos niveles de fluoruro ocurre, ya sea una
disminucién de la sintesis y secrecion de KLK-4 o una inhibicion de su actividad
que conduce a la retencion de la amelogenina en la matriz, lo cual retrasa la
mineralizacion final del esmalte y contribuye a la hipomineralizacién sub-superficial
caracteristica de la fluorosis. En el mismo sentido, se ha propuesto que la mayor
afinidad de las amelogeninas por la fluorapatita, podria ser responsable de su baja
tasa de hidrdlisis y reabsorcion durante el estado de maduracion del esmalte o que
la disminucién del pH por exceso de protones, retrasa la secrecién de la KLK-4
disminuyendo la tasa de protedlisis y reabsorcion de los fragmentos de proteinas
del esmalte. La controversia sobre cuales son las vias implicadas en la
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hipomineralizacién durante la fluorosis, no impide resaltar la consecuencia cierta
de que altos niveles de fluoruro, inducen un esmalte con mayor contenido de
material organico, con menor dureza y con mayor susceptibilidad a la caries, pero
ademésZ6con un aspecto diferente e indeseable en relacibn con el esmalte
normal.

3.1.3 Caracteristicas clinicas

La fluorosis dental aparece como finas estrias blancas en las superficies de los
dientes, siguiendo el patron de las periquematies. Las cuspides, los bordes
incisales y las crestas marginales pueden parecer completamente opacas 0
“nevadas”. En casos moderados, estas lineas blancas son mas grandes y pueden
combinarse para producir areas que parecen “nubladas”; estas areas pueden estar
distribuidas por toda la superficie de esmalte. En casos severos, toda la superficie
del diente es opaca y puede presentar areas de decoloracion marrén. En los casos
mas graves, se produce perdida del tejido del esmalte. La fluorosis en dientes
primarios generalmente parece menos opaca que en dientes permanentes. Dado
que el esmalte de los dientes primarios es mas delgado y normalmente mas
blanco que el esmalte de los dientes permanentes, la distincidn entre las zonas
afectadas y no afectadas puede ser mas dificil de discernir. Ademas, la ubicacion
de esmalte fluorético tiende a ser diferente en los dientes primarios. 2’

La distribucion, color, presencia de placa, forma, patrén y posible pérdida de
estructura dental, son Utiles para diferenciar la fluorosis del esmalte de las lesiones
cariosas y otras opacidades. Teniendo en cuenta la simultaneidad en la formacién
dental, se puede utilizar el patron de imagen en espejo que siguen los dientes
homologos de los cuadrantes derechos e izquierdos, evidenciandose alteraciones
similares en la estructura del esmalte en un primer patrén de lesién que cursan al
mismo tiempo los centrales, laterales y primeros molares y un segundo patrén con
los caninos, premolares y segundos molares. %

3.1.4 Epidemiologia

El mas reciente mapa de fluorosis dental publicado por la UNICEF en 2004,
muestra que al menos 25 paises en el mundo son endémicos para fluorosis dental
y aunque se desconoce el total de personas afectadas por la enfermedad, se
estima que 10 millones de habitantes en el mundo la padecen.? La epidemiologia
de la fluorosis muestra que es una enfermedad que se comporta segun la
disponibilidad de las fuentes de fluoruros en cada region. Cuando principalmente
se parte de la exposicion a fluoruros por el agua de consumo, se puede observar
que Australia y los paises del sur de Asia y el norte y este de Africa, son los
principalmente reportados como endémicos para fluorosis dental.
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Mapa 1. Paises endémicos de fluorosis
por altas concentraciones de Fltor en el agua de consumo

Countries with endemic fluorosis due to excess [Tuoride in drinking water

Fuente: http://www.nofluoride.com/Unicef fluor.cfm

En América, solo son visibles en el mapa de UNICEF, México y Argentina como
paises endémicos de fluorosis dental, sin embrago aunque Colombia no esta
reportada en él, la norma técnica para la prevencion de caries y enfermedad
gingival, que hace parte de la resolucibn 00412 de 2000, relaciona que 13
municipios de 8 departamentos en Colombia, tienen altas concentraciones de fluor
en agua y se declaran como endémicos en el Pais, estos son: Luruaco y Usiacuri
en Atlantico, Margarita en Bolivar, San Martin en Cesar, San Juan del cesar en la
Guajira, Gigante (Potrerillos), Hobo, Rivera y Suaza en Huila, Puerto Lopez en
Meta, Arboledas y Salazar en Norte de Santander y Cepitd en Santander.

Los reportes de fluorosis dental a nivel mundial se han obtenido con indicadores
especificos para fluorosis dental como principalmente los son los indices de Dean
y el TFI (indice de Thylstrup y Fejerskov). *°

La presencia de la Fluorosis dental comenz6 a ser evidente en Colombia en la
pasada década de los afios noventa. El primer reporte de la enfermedad como tal
fue en 1996 en Yondd (Antioquia), una poblacién considerada endémica para
fluorosis por la concentracion de flior en sus aguas naturales, donde se encontrd
una prevalencia de fluorosis dental del 86.7% en la poblacion mayor de 5 afios,
segun el indice de Dean. A este estudio lo siguieron estudios regionales en
ciudades como Medellin 1998 (10.2%, Deéan), y luego el lll estudio Nacional de
Salud Bucal (ENSAB lll) el cual reporto una prevalencia de fluorosis de 26% en la
poblacién infantil de 6-7 afios también medida con el indice de Dean.
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Aunque son pocos los estudios que sobre fluorosis dental se han hecho en
Colombia, fuera de los anteriores, la tabla 1 presenta la prevalencia de la
enfermedad, el indice utilizado para su medicion, el grado de severidad de la

enfermedad, el autor y la ciudad donde fueron realizados los estudios.

PREVALENCIA

81%

79,1%

51%

81,2%

67%

42,3%

48,1%

63,3%

41,9%

0%

29,5%

iNDICE

TFI

TFI

DEAN

TFI

TFI

NO SE EVALUO
SEVERIDAD

TFI

DEAN

DEAN

DEAN

SEVERIDAD

LEVE 46,6%

LEVE 50,8%

LEVE 20%

1-345,6%

1-496,6%

NO SE EVALUO

21% PRIVADOS

15% PUBLICOS

MUY LEVE -
LEVE 56,3%

MUY LEVE -
LEVE 37,3%

DUDOSO 39,9%

Tabla 1. Relacién de estudios sobre fluorosis dental en Colombia

AUTOR / ANO
RAMIREZ 2009
MARTIGNON 2008
BERMUDEZ 2000

REV SALUD
PUBLICAMED. 1998

RAMIREZ 2003

SIERRA 1995

MARTIGNON 2008

SANCHEZ 2000

GONZALES 2009

TRIANA 2005

ARANGO 2003

LUGAR

MEDELLIN

MEDELLIN

MEDELLIN

MEDELLIN

FONTINO
ANTIOQUIA

ANTIOQUIA

BOGOTA

CALDAS

CARTAGENA

AMAZONAS

VALLE DEL
CAUCA
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3.1.5 Consecuencias

Todas las formas de fluorosis dental, incluso las mas leves, no son adversas para
la salud pero son declaradas estéticamente desagradables y aunque no afectan la
funcién del diente, aumentan su susceptibilidad ante la caries dental y hacen que
el individuo afronte problemas psicolégicos o de comportamiento.®* Lo anterior
impacta en costos de atencion en salud, por parte del estado o personales.

Cuando la exposicion al fluoruro es cronica y excesiva se aumenta la probabilidad
de padecer fracturas 6seas, dolor y limitacion de movimiento de las articulaciones,
por su asociacion con la fluorosis esquelética, incremento en el riesgo de cancer,
sindrome de Down, enfermedades del corazén, osteoporosis, baja inteligencia,
Alzheimer,y reacciones alérgicas.*?

Con lo anterior se puede concluir que la presencia de fluorosis dental es un reflejo
de la ingesta crénica del fluoruro, convirtiéndose en un predictor de la fluorosis
esquelética, en el caso de que no se suspenda la exposicion al ion.

3.2 Fuentes de fluoruros en la naturaleza

3.2.1 Quimica del flaor

El fluor es un elemento de la familia de los hal6égenos, que en estado puro tiene el
aspecto de un gas débilmente amarillo, quimicamente se caracteriza por presentar
altos valores de electronegatividad, por lo cual tiene una fuerte disposicion a
combinarse con otros elementos y por esta razén es muy dificil encontrarlo en
estado elemental en la naturaleza.

3.2.2 Produccion de fldor en la naturaleza

El flaor, con una abundancia de 0,65% en la corteza terrestre, se encuentra en
mas de 300 minerales y esta ampliamente distribuido en la biosfera (flora y fauna).
Por su pequefio tamafio, peso y distribucién electronica, se utiliza ampliamente en
la ceramica, farmacéutica, salud, y varios otras industrias.

Los fluoruros, en forma de fluoruro de hidrogeno, particulas de fluoruros o flior en
gas, son liberados a la atmosfera por fuentes naturales como los volcanes o
también por muchas fuentes antropogénicas. La actividad volcanica
histéricamente ha sido la mayor contribucion de fluoruro de hidrogeno y otros
contaminantes para la atmosfera.®® ** Dentro de las fuentes antropogénicas se
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listan: la quema del carbdn, plantas productoras de aluminio, de fertilizantes, de
acero, magnesio, arcilla y ladrillo.®

La alta solubilidad de los fluoruros en el agua promueve su dispersion en las
demas matrices ambientales en consonancia con el ciclo biogeoquimico del
elemento, los flujos de fltor y los depoésitos en la atmésfera y en la Tierra son
ilustrados asi:

Esquema 3. Flujos de flGor y fluoruros en la atmosfera

loss to space

Atmosphere (7.5 Mt)

A HCFCs, CFCs, PFC5 > HF, CF3CO,H, F,CO
I
: 4 * — » \ :
| } p— | 7 | HF
: | | ', ! SFg CFCs, HFCs, (approx 0.3 Mt pa) (0.2 h'{ll pa)
| | 1 | 1 - " ~ <
1 1 | 1 1 9 I
i i k : |  CFCs Chemical Industry Other Industry :
| | i ' : HCFCs ; :
i | : | i PFCs MF. «—— CaFy Al, Mg smelting .
! ! : : ! & 4 fluoridation :
N e\ Pogiepen |
| Igneous Rocks 1 : | » "9& I 9 :
| CF,CFCs. | i CFsCOH iron & stee |
) i : : fluori ceramics |
: NFg, SFg (1tpa) | : | SSRGS uranium processing :
| e : T : ‘ |
1 1 | | | l ] o b5 :
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Fuente: Fluorine and the environment:
Atmospheric Chemistry, Emission & Lithosphere (Tressaud, 2006).

3.3 Movilizacién del flior en el ambiente
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El ciclo biogeoquimico del flior presenta cierta fragilidad, ya que si bien es verdad
que los procesos de meteorizacion de las rocas provocan la eliminacion de
grandes cantidades de Cl y F, el primero es arrastrado por las aguas continentales
hasta el mar. Pero la afinidad del F por el Ca para formar el fluoruro de calcio
disminuye la cantidad de fluoruros que llegan al mar. °

3.3.1 Fluor en las aguas

Por su alta solubilidad en agua, este recurso se constituye en la principal fuente de
este elemento. La proporcion de fldor que ingresa en los recursos hidricos
procedente del mar o por la contaminacion atmosférica es extremadamente
pequefia en comparacion con la procedente de rocas y suelos. El agua del mar
tiene una concentracién de fldor relativamente constante que oscila entre 0,8 y 1,4
ppm. Las aguas dulces presentan grandes oscilaciones, generalmente en forma
de fluoruros alcalinos. Las de mayor contenido, corresponden a recursos hidricos
localizados en zonas montafiosas. Los niveles de flior varian considerablemente
de una localizacion a otra, dependiendo del material parental de la fuente de agua,
de las actividades industriales que circunden el cuerpo de agua y de la existencia
0 no emisiones volcanicas que puedan disolver sus gases en estos.*’

En muchos casos las concentraciones de flior en el agua son inferiores a 0,5
ppm, aunque pueden alcanzar valores muy elevados como ocurre en zonas del
Valle del Rift en Africa, donde existen lagunas con concentraciones superiores a
2500 ppm. En general, las aguas superficiales contienen bajos porcentajes de
fluoruros; en cambio las subterraneas pueden adquirir concentraciones mas altas.
Sin embargo desde 1945 el fluoruro ha sido adicionado intencionalmente a los
acueductos, como una practica de salud publica, en lo relacionado con la
prevencion de la caries dental. La concentracion optima de fluoruro en el agua de
consumo establecida en los Estados Unidos para la prevencién de caries y no
desarrollo de fluorosis dental, ha sido establecida entre 0.7 a 1.2 mg/L. o ppm.>®

3.3.2 Fluor en el aire

Los atomos de flaor emitidos por la fotodisociacién de las fuentes emisoras son
rapidamente secuestrados por compuestos carbonilicos y posteriormente se
sintetiza el fluoruro de hidrégeno, que es muy estable en la estratosfera. Las
emisiones de fluor de los volcanes se han medido por analisis de laboratorio de
muestras recolectadas in situ, demostrando abundancia en comparacion con otras
especies de gas para inferir procesos magmaticos e hidrotermales que ocurren en
las profundidades. Estas mediciones pueden dar informacion valiosa sobre la

27



desgasificacion de fldor de magmas y contribuyen a la comprension de los
impactos ambientales de origen volcanico. *

El fluoruro de hidrégeno se enlista como un contaminante peligroso del aire en
documento “Clean Air Act Amendments” de 1990, revisado por la ATSDR, 2003 v,
como tal, sus emisiones estan sujetas al control basado en el "control maximo
alcanzable de los estandares de tecnologia de las emisiones.*

Suponiendo una tasa de inhalacién de 10 m3/dia para los nifios y 20 m3/dia para
los adultos, la exposicion a la inhalacién de fluoruro en las zonas rurales (<0,2 mg
/ fluoruro m3) seria menos de 2 g / dia (0.0001 a 0.0002 mg / kg / dia) para un nifio
y 4 g / dia (0.000,06 mg / kg / dia) para un adulto. En las zonas urbanas (<2
mg/m3), las exposiciones de fluoruro seria inferior a 20 mg / dia (0,0001 hasta
0.002 mg / kg / dia) para un nifio y 40 g / dia (0,0006 mg / kg / dia) para un adulto.

La exposiciébn ocupacional en el Trabajo Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional dice limitar la exposicién de 2,5 mg/m3, lo cual se traduciria en una
ingesta de fldor de 16,8 mg / dia para un dia de trabajo 8-h (0,24 mg / kg / dia para
una persona de 70 kg).** Fumar mucho podria contribuir a tanto como 0,8 mg de
fluoruro por dia para un individuo (0,01 mg / kg / dia para una persona de 70 kg) *?

3.3.3 Fldor en el suelo

El suelo es una fuente de fluoruro para plantas y animales, y actia como un
sumidero para la deposicion atmosférica por lo que desempefa un papel central
en el ciclo biogeoquimico del elemento. El flior se detecté por primera vez en los
minerales en el siglo XVIIl y se midi6 en una variedad de rocas en el siglo XIX.
Una investigacion mas detallada sobre el fluoruro del suelo se inicié en los afios
1930 y 1940 debido a preocupaciones sobre el creciente uso de flior contenido en
fertilizantes fosfatados y pesticidas inorganicos. Se pensé que su uso puede
aumentar el contenido de fluoruro de forraje o cultivos a niveles inaceptables. El
resultado de la investigacion arrojé que hay una relacion entre el contenido
mineralogico del suelo, los tipos de suelo, y las especies quimicas presentes. Sin
embargo, todavia no existe informacion suficiente acerca de la biodisponibilidad
de fldor a las plantas y la movilidad de fluoruro en los horizontes organicos En los
horizontes minerales de los suelos, la concentracion de flor oscila entre menos
de 100 a varios miles de partes por millén, (ppm) de peso seco*®

Debido a que el fluoruro del suelo esta asociado con minerales de arcilla, suelos
mas pesados tienden a tener concentraciones sustancialmente mas altas que
suelos arenosos. A un pH del suelo por encima de 5,5, el fluoruro existe
principalmente en estado anionico (F-) y cuando se difunde pasivamente en las
raices que se limita principalmente a la region extracelular.*
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La biodisponibilidad de los fluoruros aumenta abruptamente con una disminucion
del pH, por ello las plantas que crecen en suelos acidos se esperaria que tienen
mayores concentraciones de fluoruro foliares que las plantas en suelos neutros.
Sin embargo, hay una complicacion adicional debido a los suelos acidos por lo
general tienen un contenido orgénico importante y que también afecta a la
biodisponibilidad de fluoruro.

El contenido de fluoruro del suelo puede ser mayor en algunas zonas debido al
uso de fluoruro de fosfato que contienen los fertilizantes o para la deposicion de
fluoruro en el aire liberado de las operaciones industriales de las fuentes
naturales.*

Los valores estimados para el suelo debido a una inadvertida ingestion por los
nifios, es de 100 mg / dias (media) y 400 mg / dia (limite superior) (EPA, 1997), el
valor estimado promedio de ingestion de suelo por parte de adultos es de 50 mg /
dia (EPA 1997). Para una concentracion de fluoruro en el suelo tipico de 400 ppm,
por lo tanto, se estima que la ingesta de fluoruro por los nifios seria 0,04 (media) a
0,16 mg / dia (limite superior) y por adultos, 0,02 mg / dia. Para un nifio de 20 kg,
la masa normalizada ingesta seria 0.002-0.008 mg / kg / dia; para un adulto de 70
kg, el valor correspondiente seria 0,0003 mg / kg / dia. Se estima que la ingesta de
0.0025-0.01 mg / kg / dia para los nifios (3-5 afios), basados en una concentracion
de fluoruro en el suelo de 430 ppm, equivaldria a una ingesta de fluoruro a partir
de suelo de 5 a 9 veces menor que la de la bebida por el consumo de agua
fluorada.*®

El fluoruro de aluminio y sodio (Criolita) y el fluoruro de sulfurilo son los dos
pesticidas que son regulados por su contribucion a la presencia de fluoruro en los
alimentos. Para los plaguicidas de uso en los alimentos, la EPA establece un limite
de tolerancia que se permite utilizar para cada producto.

3.3.4 Fluor en los alimentos

Las fuentes de mayor aporte natural de fldor son el té y el pescado de mar
consumido con espinas, estando también presente en carnes, huevos, frutas, y
cereales. Sin embargo, las grandes diferencias en las ingestas valoradas en
distintas comunidades se deben al agua y a las bebidas, ya que los alimentos no
aportan cantidades significativas a no ser que en el proceso de elaboracion se
empleen aguas ricas en flaor.

En la leche materna, las concentraciones de flior son muy poco importantes, aun
en el caso de que la madre ingiera agua fluorada. Cuando los nifios son
alimentados con leche en polvo diluida con agua fluorada, las cantidades de flGor
ingeridas pueden llegar a ser 150 veces superiores a la de los nifios con lactancia
materna.
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3.3.5 Fldor en productos no dietarios

Aunque en Colombia no se usan los suplementos de fldor, la deglucion
involuntaria o voluntaria de la crema dental y enjuagues bucales, se suman a las
posibles vias de exposicion del fluoruro.

3.3.6 Biomagnificacion

En el medio ambiente el flior no puede ser destruido; solamente puede cambiar
de forma y puede acumularse en las plantas. La cantidad de flGor que éstas toman
depende del tipo de planta, del tipo de suelo y de la cantidad y tipo de flior que se
encuentre en el suelo. Los animales que ingieren plantas que contienen flaor
pueden acumular grandes cantidades de flior en su organismo, principalmente en
los huesos y dientes.

Sin embargo y debido a que el fldor no es un metal pesado, el organismo humano
es capaz de hacer un metabolismo del mismo, dejando solamente la forma inerte
del ion (fluorapatita) en dientes y huesos, razén por la cual cuando los humanos se
alimentan de animales altamente expuestos al fltor, este no es biomagnificado. La
bioacumulacién de los residuos de fluoruro no se espera que ocurra de manera
significativa en organismos acuaticos y terrestres, en primer lugar, el fluoruro no se
prevé que sea biodisponible en cantidades grandes teniendo en cuenta su
concentracion traza y potencial de sélo a la exposicion aguda. En segundo lugar,
el modo de accion sugiere que el fluoruro sea de rapida degradacién en el tejido
hidratado.

3.4 Exposicion de los individuos a fluoruros

El siguiente esquema ilustra el movimiento del contaminante en el ambiente,
identificando claramente la diferencia entre las vias y rutas que cursan los
fluoruros en la naturaleza y como los mismos ingresan al organismo y
potencialmente desarrollan la fluorosis dental y/o esquelética.
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Esquema 4. Vias y Rutas de exposicion a fluoruros para los individuos

FUENTE DE

J‘i CONTAMINACION

VOLCAN FABRICAS
|
Nacimiento de

L N - ALACION |
AGUA
I—' ROCA L—— | Lluvia

Acueducto l

{ Quebrada l
Riego cultivos l

/ Aseo personal
v Termales

Consumode * ¢
agua o alimentos

—

Cultivos

» No biomagnficado
Por los animales

[«— | Sal, flior (cdontologia)

A y

v

RECEPTOR HUMANO

Dientes-Huesos

Disefio: Andrés Salas Zambrano

3.5 Metabolismo del flor

3.5.1 Absorcion

La incorporacion de los fluoruros al organismo puede ser por tres rutas:

e Ruta topica: So6lo en condiciones bastante especiales, como al estar en
contacto directo con &cido fluorhidrico.

e Ruta inhalatoria: La inhalacion de gases de acido fluorhidrico o de
particulas de polvo finas que son el resultado de procesos industriales
como la fundicién de aluminio (en la cual se utiliza criolita, NasAlFg), la
fabricacion de ladrillos /ceramica o la explotacion minera de rocas de
fosfatos (sobretodo fluorapatita), o gases procedentes de erupciones

volcanicas. Esta puerta de entrada, de todas formas, solo ofrece un
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pequefio aporte diario (0.01 mg de fluoruros por dia) Una variante seria el
caso de ciertos anestésicos como el halotano, el cual se transforma en el
organismo liberando fltor.

e Ruta oral: Tanto el agua como los alimentos. El contenido de flior de la
mayoria de los alimentos es conocido, pero existen otros, como los
vegetales, en los que se hace imposible generalizar su contenido ya que
depende de la cantidad de flior que contenga el agua usada para regar.

Por lo que se refiere al agua, segun su procedencia tendra diferentes niveles de
flaor:

El agua de pozos y rios presenta 0.1-10ppm (0.1-10mg/l) de fldor o mas. Las
aguas superficiales no suelen superar las 0.1 ppm mientras que las aguas
profundas suelen tener 10 ppm aunque pueden llegar a las 67 ppm. Las
concentraciones estan logicamente en relacion con la constante de disociacion y
solubilidad de los propios minerales, la porosidad de las rocas y suelos que
atraviesa el agua con presencia de elementos que tengan afinidad por el fldor. El
agua de mar tiene 0,8 — 1,4 ppm de fluor. El agua comunitaria, si esta fluorada,
suele tener niveles de 0.7-1.2 ppm vy, si no lo esta, dependerd de donde se la
obtenga. El agua embotellada de ciertos manantiales contienen elevadas
cantidades de fluor de hasta 7 - 8 ppm

Dentro de los alimentos que son fuentes importantes de flor los pescados, los
mariscos y el té (100-300ppm de fldor). Ademas, como valores orientativos de
vegetales y frutas tenemos las espinacas con 3.8 ppm, la patatas con 3 ppm,
ciertos cereales con 7 ppm o las cerezas con 6 ppm. De forma global, los
alimentos solidos aportan una dosis muy reducida de flior, como maximo 0.27 mg.
También hay ciertos medicamentos que contienen flior en su formulacién y, una
vez ingeridos, pueden dejar libre dicho i6n (inhibidores de la colinesterasa o
ciertos diuréticios).

No se debe olvidar que la ingestion de pasta dentifrica fluorada puede contribuir
significativamente al incremento diario de flior. Se ha encontrado que los nifios
ingieren 0.30 gr de dentifrico cada vez que se cepillan los dientes. Si la pasta
contiene 400 ppm de fldor, la ingesta de este idn sera algo superior a 0.10 mg. Los
dentifricos para adultos suelen contener una concentracion mayor de fltor, por lo
gue la cantidad de fldor ingerida también sera mayor. Por ello sera aconsejable
que los nifios utilicen dentifrico para nifios, se les ensefie a no digerirlo y coloquen
una cantidad del mismo en el cepillo equivalente a una lenteja.

En cuento a la absorciébn a nivel digestivo cabe decir que los fluoruros son
absorbidos a través de las paredes del tracto gastrointestinal en poco tiempo (50%
del fldor ingerido en 30 minutos) alcanzandose las mayores concentraciones
dentro de la primera hora y recuperando los valores normales (0.01-02 ppm) en
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unas 8 horas. Tanto los experimentos in vivo como in vitro han demostrado la
participacion del intestino delgado y en menor proporcion la del estbmago. A
continuacion pasan a la sangre, y son distribuidos a los tejidos por difusion simple
y directa, mas que por transporte activo.

El fldor se absorbe en forma de &cido fluorhidrico débil no disociado. El fldor iénico
en el ambiente acido del estbmago se convierte en FH que atraviesa las barreras
biologicas. Esto implica que cambios en la acidez del estdmago influiran en la
mayor o menor absorcion de fllor. Si el PH se sitla por encima de 3.45 la mayor
parte del flior se encontrara en forma disociada y como iones fluoruro.

La presencia de fésforo, magnesio (ambos presentes en la leche o en alimentos
de la primera infancia), aluminio (que estd presente en agua pero en cantidades
muy bajas y que no alteran la absorcion del flor) o calcio (también presente en la
leche; forma compuestos de fluoruro de calcio y fluorapatita que tiene baja
solubilidad y se excretan a través de las heces) disminuyen la absorcién siempre y
cuando se hallen en concentraciones elevadas. Se ha visto que la absorcion de
flaor desde la leche o desde preparados infantiles se reduce a un 60-70%. Este es
el motivo por el que se realizan lavados gastricos con soluciones que contienen
calcio en aquellos casos de intoxicacion aguda por fluor.

Una vez absorbido el fldor aportado por las diferentes rutas de la ingesta, dos
mecanismos reducen la concentracion de flior en los fluidos circundantes del
organismo: El depdsito en el esqueleto, dientes y tejidos blandos y la excrecion a
través de la orina. De hecho, la explicacion de la baja concentracion en plasma 'y
el bajo grado de aumento después de la ingestion de fllor es que el esqueleto lo
incorpora mediante intercambio iénico y el rifidn lo excreta con mucha rapidez.

3.5.2 Distribucion

La cantidad de fldor que existe en el cuerpo humano es de alrededor de 2.6 gr.
Una de las caracteristicas del flior es su gran afinidad por el fosfato célcico, esto
explica por qué se acumula con preferencia en los tejidos calcificados, de hecho,
el 99% del fluor ingerido se acumula en los huesos y los dientes.

Como cifras orientativas de la distribucion del fldor en los fluidos del cuerpo, en los
tejidos blandos y en las estructuras mineralizadas veamos las siguientes:

e Fluidos corporales: En sangre 0.01 - 0.1ppm (80-90% unido a la albumina)
es fldor no iénico. La saliva contiene 0.01-0.05 ppm de fluoruro).

e Tejidos blandos: 1 ppm, excepto la aorta y placenta con 10 ppm

e Estructuras mineralizadas: Huesos: 500 ppm (huesos fetales 20 ppm),
Cartilago: 30 ppm y en dientes: esmalte 100 ppm, dentina 300 ppm,
cemento 1000 ppm
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Hay una serie de factores bioldgicos que influyen en la deposicion de fldor:

e Edad: La concentracion de fluoruro en el esqueleto aumenta con la edad y
tiende a llegar a un equilibrio con las concentraciones del plasma.

e Dieta: Dependiendo de la solubilidad del compuesto de fldor la absorcion
serd mayor o menor.

e Actividad metabdlica 6sea: Se produce un incremento de los niveles de
flor cuando el hueso experimenta un proceso de intercambio rdpido o
aumenta la vascularizacion.

e Ciertos procesos patolégicos: Se han descrito modificaciones de la
concentracion de flor en ciertas alteraciones como el raquitismo, la
diabetes y los enfermos renales, asi como en los estados de inanicién.

3.5.3 Eliminaciéon

El flior que no se fija en el organismo es eliminado principalmente por la orina
(60-70% del flaor ingerido) y, de forma menos importante, por las heces (10-15%)
o0 incluso en pequefas cantidades por el sudor o la saliva.

El rindn permite tanto la eliminacion del exceso de flior que se ingiere a diario
como del procedente de los procesos de remodelacién 6sea presentes a lo largo
de toda la vida. La excrecion renal se realiza de forma relativamente rapida ya que
una tercera parte del flior absorbido se encuentra en orina en 3 - 4 horas,
elimindndose casi totalmente en las 9 horas siguientes. El flGor idnico libre que se
encuentra en plasma, es el que se va a encontrar en el filtrado glomerular, pero
parte de él, sera absorbido en los tdbulos renales y retornara al sistema
circulatorio excretandose el resto. Las concentraciones que se registran en la orina
dependen principalmente de las cantidades presentes en el agua potable (al
aumentar el flior en agua bebida aumentara el flior en orina) y de la edad del
individuo (dependiendo del metabolismo 6seo y teniendo en cuenta que con los
afos disminuye la absorcion del flior por parte de los huesos o los dientes). Otros
factores que pueden influir en la excrecion renal son:

e PH: Cuando el fluido tubular tiene un PH bajo, el ion flior se convierte
en FH y al contrario. Entre los factores que pueden modificar el PH de
orina estd la dieta. En este sentido se ha visto que una dieta
vegetariana incrementa el PH en mayor magnitud que una dieta rica en
carne.

e Funcion renal: Cuando se deteriora, la habilidad de excretar fluoruro
tiene una marcada disminucién que posiblemente resulta en una mayor
retencion de fluoruro en el cuerpo.

e Patologia previa: En la diabetes mellitus se da una mayor retencion de
fluoruros.
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El flior eliminado por las heces, se trata de una pequefia porcién que no se ha
absorbido dada su forma insoluble. En la saliva las concentraciones se sitlan un
30% por debajo de las concentraciones plasmaticas, registrando escasas
oscilaciones que son rapidamente neutralizadas. Ademas, tampoco se puede
considerar excrecion en el sentido estricto ya que vuelve a absorberse; por lo
tanto, tiene un escaso papel en la excrecion de flior. La eliminacién a través del
sudor es muy pequefia y esta sometida a grandes variaciones en funcion del clima
y las condiciones individuales por lo que se considera practicamente despreciable.

Es importante considerar el papel de la placenta, actualmente se considera que no
actla como una barrera y que existe una relacion directa entre las
concentraciones de flior en el suero de la madre y del feto, especialmente cuando
el nivel de flior de plasma de la madre se incrementa subitamente. A pesar de
ello, los ensayos clinicos no han demostrado ningan defecto.

Por lo que se refiere a la leche materna se ha visto que hay una limitacion en la
transferencia del flor del plasma a la leche (la concentracion suele ser menor de
0.05 ppm) y que la absorcidén de flior por los nifios a través de la leche de sus
madres es despreciable comparado con la alta absorcion del flior de sus madres
a través de la dieta y la bebida. Aun asi, otros estudios demuestran la mayor
probabilidad de los lactantes de pecho de estar libres de caries sobre los lactantes
de leche artificial.

3.6 Biomarcadores

Dentro de los biomarcadores para la exposicion a los fluoruros y teniendo en
cuenta que sus concentraciones pueden estar presentes en tejidos o fluidos estan:
dientes, huesos, ufias, cabello, orina y plasma sanguineo.*’ Este concepto es
compartido por Vine en 1994, Whitford en 1996 y la ATSDR en 2003.

3.7 Maedicién de FlUor en matrices ambientales
3.7.1 Métodos colorimétricos:

Las sales de circonio con alizarin sulfonato de sodio en solucién acida, forman una
laca de color rosa. La determinacion de fluoruro se fundamenta en la accion
decolorante que este ejerce sobre la laca. La coloracién rosada original se va
tornando amarilla a medida que aumenta la concentracion de fluoruro, por
formacion del complejo hexafluorcirconato.

Otro método que se aplica en la medicion del flior con el método colorimétrico,
consiste en la reaccion del fluor presente en la muestra, previamente acidificada
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con nitrato de thorio, para formar un complejo que se colorea con el indicador rojo
de alizarina; luego, la determinacion se realiza por comparacion del color obtenido
en la muestra frente a un estandar de flior de concentraciébn conocida. Esta
técnica semicuantitativa requiere que la cantidad adicionada de nitrato de thorio
sea exactamente la misma tanto en la muestra como en el estandar y que la
comparacion del color se realice en el punto final de la reaccion. Cuando se aplica
este método en alimentos, suelos y otras matrices soélidas, éstos deben ser
llevados previamente a cenizas y luego destiladas. *®

3.7.2 Métodos potenciométricos:

La concentracion de fluoruro puede ser determinada mediante potenciometria
directa utilizando un electrodo de ion especifico. Este electrodo consiste en un
cristal de fluoruro de lantano (LaF3) con 0.3% de europio. Este cristal actia como
una membrana conductora ionica en la cual solo el fluoruro puede actuar como ion
movil *°, . El cristal separa una solucién de NaF de referencia (habitualmente
0.001 mol/L) que se encuentra en el interior del electrodo, de la solucién en la que
se desea medir la concentracion. En la solucién de referencia se sumerge un
alambre de plata cubierto de AgCl, que hace contacto con el cable coaxil que
conectara al voltimetro, lectura que finalmente se registra para convertir a ppm.

llustracion 1: Vista exterior y corte longitudinal de un electrodo.

cable de
~— conexicn a
voltimetro
conaxion
metdlica entre
del voltimetro y
+ mﬁgd; solucion
solucidn de
NaF
o
cristal de
T fluoruro da
vista exterior corta longitudinal lantane posicicn invertida

Disefio: Alfredo Rigalli.**
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3.7.3 Medicion de Fluoruros en el agua

El electrodo selectivo se basa en una potenciometria, calculandose la diferencia
de potencial entre el electrodo de referencia y el especifico (de fluoruro de lantano)

Las condiciones experimentales necesarias para la determinacion de Fluoruro
mediante un electrodo en muestras de agua natural son:

Rango uatilde pH : 5 -8
pH 6ptimo = 5.50 donde la relacién molar de la especies F/FH tiene un
valor de > 99%

Procedimiento Analitico para la determinacion de Fluoruros

Preparar por dilucién distintas soluciones patrones o calibradores de
fluoruro de sodio de concentraciones conocidas, a partir de una solucion
patron de fluoruro.

Tomar un volumen de cada una de las soluciones calibradoras y adicionarle
el mismo volumen de la solucién TISAB. Los componentes de la TISAB son
una solucién de NaCl 1 mol /L (electrolito inerte), un buffer de pH 5.50
(acido acético 0.25 mol /L y acetato de sodio 0.75 mol /L) y una solucién de
citrato de sodio 0.001 mol /L (enmascarante de interferencias).

Medir la AE para cada una de las soluciones calibradoras

Graficar sobre papel semilogaritmico (AE CELDA mV vs. C) o sobre papel
milimetrado (AE CELDA MEDIDA mV vs. pF- CELDA MEDIDA o -logF -)y
también utilizando un graficador electrénico.

Equipos computarizados hacen todo el proceso de medicion basados
potenciometria. La medicion tarda 2 minutos entre el montaje y la lectura de la
muestra, la cual se muestra directamente en ppm. Como ejemplos de estos
equipos se encuentra el 692 pH / lon meter de la casa Metrohm de Suiza.

Foto 1. Equipo potenciométrico para fluoruros 692/pH Metrohm ®

37



3.8 Aspectos de las dosis de fldor en los individuos

La agencia para la proteccion del ambiente de los Estados Unidos de Norte
América (EPA), establecio la dosis de referencia oral (RfD) como una dosis de
referencia para una exposicion diaria en poblaciones humanos, con la cual es
probable que no se conlleven efectos deletéreos para la vida. Esta dosis de
expresa en unidades de mg/kg-dia y para el caso de los fluoruros, corresponde a:
6E-2, con lo cual el NOAEL es de 1ppm (0.06 mg/kg-dia) y el LOAEL es de 2ppm.

Hodge (1950) estudid nifios que consumen de fluoruro en el agua potable. Se
investigaron los niveles de fluoruro de 0-14 ppm y moteado dental fue el parametro
de interés. Los niveles de fluoruro de 2-10 ppm producen una curva de dosis-
respuesta lineal (el aumento de moteado con el aumento de dosis). Los niveles de
fluoruro de 0,1 a 1,0 ppm no produjeron ningun efecto observable. Se utilizé6 un
supuesto de 20 kg de peso corporal y el consumo de agua 1 L / dia para los nifios,
ya que los nifios estudiados fueron 12-14 afios de edad. Se supone, ademas, que
un nifio de 20 kg consume 0,01 mg de fluoruro / kg de peso corporal / dia en la
dieta. Por lo tanto, una ingesta total seria de aproximadamente 0,06 mg/kg-dia.>

3.9 Vigilancia epidemiologica del flior en Colombia

Bajo el marco legal de la resolucién 3577 de 2006 que establecio el Plan Nacional
de Salud Bucal y ante la necesidad de valorar las acciones de floracion en lo
relacionado a la adicién del fldor a la sal de consumo humano y las acciones de
aplicacion individual de fldor, y dando cumplimiento al objetivo de definir y
desarrollar estrategias para el uso de la informacion en salud bucal y de modelos
de vigilancia, el Instituto Nacional de Salud de Colombia (INS) desarrollé la
estrategia de vigilancia centinela para fluorosis. Para lo anterior, el INS ejecutd
una prueba piloto para concluir sobre el protocolo de vigilancia para fluorosis en 6
departamentos del Pais: Huila, Risaralda, Boyaca, Narifio, San Andrés y Valle.

Bajo el objetivo de Implementar la vigilancia centinela de la exposicion a fluor, el
protocolo de vigilancia centinela >* propone como objetivos especificos: 1) Estimar
la prevalencia de fluorosis dental en las unidades centinelas, 2) Determinar la
proporcién de pacientes con factores de riesgo para fluorosis dental, en agua, sal
y habitos de higiene oral. 3) Evaluar el cumplimiento de las concentraciones de
flor establecidas para el agua y la sal. 4) Proponer acciones de informacion,
educacién y comunicacion (IEC) que permitan el abordaje del evento desde la
promocioén de la salud 5) Generar datos epidemioldgicos que sean insumo para los
tomadores de decisiones y que a su vez soporten las estrategias de prevencion y
control de la enfermedad.
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El protocolo establece el monitoreo biolégico que incluye la identificacion de las
fuentes de flior y de los factores protectores para fluorosis, y el monitoreo quimico
que incluye las concentraciones de fldor en agua 0,5 a 1ppm y en sal 180 a 220

ppm.

En lo referente al monitoreo quimico en el agua, este se rige por el decreto 1575 >
y la resolucién 2115 de 2007 *°, responsabilizando a las direcciones territoriales de
salud como autoridades sanitarias de los departamentos, distritos y municipios,
quienes ejerceran la vigilancia sobre la calidad del agua para consumo humano,
estableciendo que los datos de la misma deben ingresar por el Sistema de
Informacién de la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano-
(SIVICAP)

3.10 Marco geogréfico

El volcan Galeras se localiza en el Departamento de Narifio - Colombia,
aproximadamente a 9 km al occidente de la Ciudad de San Juan de Pasto, capital
de este departamento, en las coordenadas 1° 13' 43,8" de latitud norte y 77° 21’
33,0" de longitud oeste y con una altura de 4276 msnm, el didmetro del crater
principal es de 320 m, la elevacion de la cima es de 4,276 msnm, el tipo de volcan
es estratovolcan — calderico y con una antigiiedad mayor a 5.000 afios.*® Sobre su
via circunvalar se ubican los municipios de Pasto, Narifio, La Florida, Sandona,
Consaca, Yacuangquer y Tangua.

El volcan Galeras da origen a multiples ecosistemas acuaticos que se usan como
afluentes para acueductos que abastecen de agua de consumo a los municipios
de su zona de influencia, estos ecosistemas, estdn sometidos a perturbaciones
naturales o antropicas que modifican su valor funcional. Entre las perturbaciones
de tipo natural se puede mencionar la contaminacién y polucién originada por las
emisiones de ceniza del complejo volcanico activo, lo cual lleva a una eutrofizaciéon
y modificacion de las condiciones fisicas y quimicas del agua. >’

Los cuerpos de agua que nacen y recorren el complejo volcanico Galeras, no son
ajenos a esta situacion, por lo que constantemente estan recibiendo
contribuciones de material volcanico debido a la actividad del Volcén, el cual
aporta material particulado a la atmosfera, que termina depositandose en suelos y
cuerpos de agua, como también se hace con el lavado de la roca madre, cuando
las corrientes de agua cursan su camino hacia depdésitos, bocatomas o cuencas.
Se ha documentado que los distintos eventos eruptivos presentados durante los
altimos veinte afios, han producido grandes cantidades de cenizas, gases Yy
material piroclastico que han sido esparcidos en un radio de 100 kildmetros a la
redonda del cono volcanico. *®
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Las emisiones de ceniza volcanica y material piroclastico producen contaminacion
y alteracion sobre la calidad del agua de rios, quebradas, estanques y sistemas
lagunares, de esta manera, la ceniza emanada en las sucesivas erupciones se
deposita en los cuerpos de agua ocasionando el aumento de la turbidez del agua,
produciendo cambios en los pardmetros fisicos y quimicos del agua y afectando
los procesos bioldgicos, respiratorios, fotosintéticos y alimenticios de las
comunidades acuaticas. > ®°

Circundante al complejo volcanico Galeras, se encuentra ubicado el municipio de
Pasto, capital del departamento de Narifio y que segun el censo DANE 2005, en el
afio 2014 cuenta con una poblacion 434.486 habitantes, de los cuales 360.238
(83%) se asientan en la zona urbana y 74.248 (17%) en la zona rural. La zona
urbana de Pasto se divide en 12 comunas, de las cuales 5 (42%) son servidas por
el acueducto de Mijitayo, el cual se abastece de la quebrada Mijitayo, la cual nace
en las faldas del volcan Galeras. La zona rural de Pasto se conforma por 17
corregimientos, de los cuales 7 (41%) se ubican en las faldas del volcan Galeras y
el 100% de los acueductos que abastecen de agua a sus poblaciones, toman el
agua proveniente del volcan Galeras, ya sea desde nacimientos subterrdneos o
superficiales. Estos corregimientos son: Catambuco, Jongovito, Gualmatan,
Obonuco, Mapachico, y Genoy. El area de estudio se representa en el recuadro
rojo del mapa 2.

Mapa 2. Corregimientos del municipio de Pasto.

La Candelaria Centro ———e.

Cto San Fernando

i
Cto Jongovito

Cto Jamondino Cto Mocondino

Cto Catambuy)
— Cto Bl Encano

Cto El Socorro

Cto Santa Barbara

Fuente: Alcaldia municipal de Pasto.
http://www.pasto.gov.co/index.php/nuestro-municipio/mapas-de-pasto
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3.11 Estudios de relacionados

La historia de la relacion entre fldor y la caries Comienza en el siglo XX, cuando
Federick Mckai en colorado (USA), observo que la mayoria de sus pacientes
tenian opacidades o manchas en sus diente conocidas como manchas marrén de
colorado. En 1909 realizé una encuesta epidemiologica en escolares de la zona
con la cual dedujo el caracter intrinseco de las manchas y que solo aparecian en
nifos que habian nacido en la zona o que se trasladaron a ella cuando tenian
corta edad, siendo infrecuente en personas que se trasladaron en edad adulta,
ademas se pudo observar que en aquellos individuos con esmalte moteado
parecian presentar menos caries.®

Més adelante en Oakley ldaho se sugirio la hipétesis de la relacion del esmalte
moteado con el agua potable y se confirmd al observar la desaparicién del
moteado cuando se cambio el suministro de agua; tras diferentes estudios se pudo
observ%g hallazgos similares en diferentes zonas sin identificarse el agente
causal.

En 1931 un quimico conocido como Churchil identifica en el agua una elevada
concentracion de fluor: 13.7 ppm, afirmando que el esmalte moteado se trataba de
fluorosis, hipotesis que confirmaria la relacion entre fldor en el agua y la aparicion
de fluorosis mediante experimentos en animales. Treandley Dean establecieron la
relacion dosis respuesta, clasificando ademas el grado y la severidad de la lesion,
planeando que una concentracion de 1 ppm no representa riesgo; igualmente
determino la asociacion entre nivel de flor en el agua, nivel de caries y de
fluorosis dental; estableciendo un intervalo de flior en el agua dentro del cual
resulta ser preventivo (1.0 a 1.2ppm) %

Sin embargo fue después de varias intervenciones e investigaciones que se
afadio fluor en el agua como medida de prevencion de caries, en el afio de 1945,
en Rapids Norte America, se demostré que una concentracion de fluor de 1.4 ppm
en el agua, conseguia reducciones del 50% en las lesiones de caries.®

En el caso de la fluorizacion del agua como medida de salud publica, esta hace
sus inicios a finales del siglo XIX, cuando observaciones de esmalte moteado
hicieron creciente la necesidad de investigaciones que mostrara la causa de dicho
evento; solo hasta el siglo XX se muestra la asociacion del moteado con el fltor
presente en el agua y a su vez con la disminucion de la prevalencia de la caries,
es entonces en la década de los 50 cuando la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) recomienda el uso de flaor para la prevencion de la caries, al reconocer al
flior como elemento de la naturaleza que aumenta la resistencia del esmalte e
inhibe el proceso de caries por disminucion de la produccion de acido de los
microorganismos fermentadores.®®
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Es asi como tras multiples investigaciones que asociaran el flior con la
disminucién de caries se toma la iniciativa de modificar la concentracion en el
agua potable, por lo que entre 1944 y 1947 se adopta inicialmente esta medida en
Grand Rapids , Michigan y Newburgh ,Nueva york en estados unidos ademas de
Brantford y Ontario en Canadd, con una dosis de 1,0mg/l (ppm) como dosis optima
y que se mantiene en la actualidad para paises con climas céalidos y hasta 1,5mg/l
(ppm) para paises con climas frios.®®

En Colombia se inicia la fluorizacion del agua con aprobacion por parte de la
Federacion Odontolégica Colombiana (FOC) y el servicio interamericano de salud
publica en 1953 en Girardot Cundinamarca, en 1959 se fluorizé el acueducto de
Manizales en 1962 los de Bogota y Cali y en 1969 se implement6 dicha politica
para Medellin. Para el afio de 1969 se pone en marcha el programa nacional de
fluorizacibn de acueductos en convenio con el ministerio de salud y/o con
empresas publicas municipales, el cual fue suspendido en 1987 por razones
politicas y econdmicas dando paso a la fluorizacion de la sal por ser una medida
mas econdOmica, de mayor cobertura, menor requerimiento de procesos Yy
mecanismos y asi mismo por la difusién mas amplia del mecanismo publico. ©’

Para el cumplimiento de la estrategia se empled como sal de fltor, el silico fluoruro
de sodio y fluoruro de sodio en 1ppm, teniendo en cuenta la concentracion que
tienen todas las aguas de la corteza terrestre que oscilan entre 0.3 a 0.6 mg/l, en
aguas asociadas a deposito minerales y volcanicas. Dado la necesidad de conocer
la concentracion de flior en aguas colombianas de consumo, se realizé un estudio
por parte de la division de salud oral del ministerio de salud y la division de
investigaciones del instituto nacional de salud, concluyendo que las aguas de
consumo mantenian concentraciones bajas de flior alrededor de 0.000 y 0.890
ppm. Los municipios con las concentraciones mas elevadas, 0.5 a 0.8, son los que
se reportan hasta hoy en la norma técnica de prevencion de caries y enfermedad
gingival,®® sin relacionarse ningtin municipio del departamento de Narifio en dicha
norma.

Las politicas de salud publicas actuales muestran la tendencia no solo a la
fluorizacion del agua sino también a su desfluorizacion , el uso de suplementos
fluorados y las investigaciones locales, manteniendo la blsqueda de mejores
alternativas que conlleven al dominio exacto del flior como mecanismo de control
y prevencion de caries, evitando el riesgo de efectos tales como la fluorosis, por lo
que se concluye que si una poblacién ingiere altas dosis de flGor disuelto en aguas
de consumo tiene como alternativas cambiar la fuente de agua por una con menor
dosis de flaor, desfluorar el agua pasandola por lechadas de cal o de lo contrario
deberéa continuar con su exposicion al flior.*®
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar la exposicion a fluoruros para la poblaciéon de la zona urbana y rural de
Pasto — Colombia que consume agua de los acueductos de las faldas del volcan
Galeras.

4.2 Obijetivos especificos

e Determinar la concentracién de fluoruros en las aguas de origen volcanico
gue abastecen los acueductos de la ciudad de Pasto.

e Evaluar los efectos de factores climatoldgicos y de la cloracién del agua en
la concentracion de fluoruros para los conglomerados objeto de estudio.

e Caracterizar la distribucion espacial de la concentracion de fluoruros en el
area de estudio.

5 JUSTIFICACION

El Inventario de aguas para consumo publico con contenido natural de fltior,” no
incluye ningn municipio del departamento de Narifio a pesar de que existe, sin
documentar oficialmente ni mediante evidencia cientifica, el diagndstico de
fluorosis dental en poblaciones infantiles y adolescentes en diferentes areas del
departamento, incluyendo algunos corregimientos ubicados en las laderas del
volcan Galeras.

La posibilidad de incluir esta area de la geografia nacional en mencionado
inventario, podria ayudar a direccionar las acciones de promocion y prevencion en
salud bucal contempladas en la norma técnica respectiva y avalada por la
resolucion 00412 de 2000.

Adicionalmente, este estudio serviria para definir la importancia de una de las
principales rutas de exposicion a los fluoruros en los individuos de estas
localidades. De confirmarse que las concentraciones de agua provenientes del
volcan Galeras no exceden los limites de fluoruros, se despejaria el principal
interrogante en lo relacionado a la presencia de fluorosis dental en sus
poblaciones, continuando de esta manera una linea de investigacién que ahonde
en el abordaje de esta problematica poco estudiada en el pais y sin datos
contundentes y con validez cientifica en la region.
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6 METODOLOGIA

Tipo de estudio

Se realiz6 un estudio descriptivo longitudinal de tipo ecoldgico exploratorio, para
evaluar la exposicion a fluoruros via consumo de agua proveniente de acueductos.

Recolecciéon de la informacion

Para la recoleccion de datos de esta investigacion se conté con 8 estudiantes de
odontologia de la Universidad Cooperativa de Colombia sede Pasto, en cada uno
de los conglomerados del area de estudio. Los estudiantes recibieron calibracion
de operadores en el diligenciamiento de los instrumentos de recoleccién de datos,
conservacion y manejo de las muestras de agua y en la lectura de equipos de
medicion de variables. Después de realizar estandarizaciéon de procesos con el
equipo de trabajo de campo, se midié entre ellos el coeficiente de concordancia
Kappa y se obtuvo un valor calificable como excelente (kappa= 0.98).

Se disefiaron dos fichas de recoleccion de datos, (anexo 1 y 2) las cuales
contenian las variables a medir y fueron separadas segun el caracter de
informacion; de Unica medida (fuentes) o de varias medidas (lecturas). Se realiz6
la prueba piloto de las fichas de recoleccion, con datos pertenecientes al
acueducto del municipio de Chachagui.

Tanto en la prueba piloto como en la fase de recoleccion de datos de la
investigacion, las variables que se registraron mediante encuesta fueron dirigidas
con preguntas a los fontaneros responsables de cada uno de los acueductos. Las
coordenadas fueron tomadas con el GPS Oregon 550, la hora, fue tomada con
reloj digital.

Se tomaron datos de las variables denominadas “lecturas” en cada uno de los
conglomerados en dos fases de recoleccion, llamadas seguimiento de semana
consecutiva y seguimiento diario por un mes.

e Los datos de la fase de semana consecutiva, incluyeron la medicién del
tanque y llave de salida, durante 1 semana consecutiva comprendida del 30
de noviembre al 6 de diciembre de 2014.

e Los datos de la fase seguimiento diario por un mes, incluyeron la medicion
del tanque y llave de salida, durante los dias 25 de noviembre al 24 de
diciembre de 2014.
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Las encuestas fueron dirigidas a los fontaneros responsables de cada uno de los
acueductos seleccionados, la toma de muestra denominada “tanque” se realiz6 en
el acueducto de mayor cobertura de poblacién en cada corregimiento y la muestra
denominada “salida” se tomé en la llave de la cocina del centro educativo de
mayor namero de estudiantes matriculados o en la llave de cocina de la casa de
una familia del corregimiento. Para el procedimiento anterior se solicitd permiso
para la entrega de informacion y la toma de la muestra de agua, utilizando un
consentimiento informado escrito, que firmo un miembro o trabajador de la junta
administradora del acueducto, el fontanero que suministraba la informacién, un
profesor del centro educativo o un adulto residente en la casa donde se tomo la
muestra de agua. Este consentimiento llevoé adicionalmente la firma de dos
testigos y se acompafio de la lectura de la carta de apoyo institucional para el
desarrollo de esta investigacion, otorgado por el laboratorio de salud publica del
Instituto Departamental de Salud de Narifio, la carta de la alcaldia municipal de
Pasto desde la direccion local de salud en su oficina de salud publica y el aval del
comité de ética de la Universidad del Valle.

Las muestras fueron recolectadas en un recipiente plastico, con capacidad de
contenido de 120 cc3 que fue llenado en su totalidad. Cada recipiente que
contenia la muestra, fue rotulado posteriormente a la toma de muestra, con un
adhesivo donde se registro, el conglomerado, la fuente, fecha, cloracién, y hora de
la recoleccion.

Fotos 2 a 5 - Procedimientos para recoleccion y rotulado

Foto 2 Foto 3 Foto 4 Foto 5
[Tanque agua superficie] [Tanque agua ingresando|  [Salida — Llave cocina| Rotulado
Inmersion Llenado

Para mayor control de calidad, las muestras fueron almacenadas en contenedor
de icopor con pilas congeladas, conservadas en esas condiciones durante un
tiempo méximo de 4 horas y posteriormente llevadas a nevera con una
temperatura entre 3 y 4 grados centigrados. Diariamente o a mas tardar cada dos
dias, la totalidad de muestras recolectadas en los conglomerados, fueron llevadas
al laboratorio de salud publica del Instituto Departamental de Salud de Narifio para
su procesamiento, analisis y obtencion del reporte oficial de la concentracion de
fluoruros en partes por millén (ppm) del agua recolectada.

Las muestras llevadas al laboratorio departamental de salud publica, fueron
recibidas por el personal auxiliar del laboratorio y se refrigeraron en las neveras de
conservacion para ser procesadas mediante el siguiente protocolo:
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En un vaso plastico desechable de 10ml de muestra, se adiciono 10ml de TISAB Il
y se lee con los electrodos especificos para fluor, por agitacion constante y con
medicion directa del equipo 692/pH ion Metrohm ®. El equipo digitalizo en su
pantalla principal el valor de la concentracion de fluoruros de la muestra de agua,
expresada en partes por millén (ppm).

Fotos 6y 7 - Preparacion de la muestra para su lectura

El TISAB afadido estabiliza el pH de la muestra para garantizar la correcta lectura
de la muestra. Para la preparacion del TISAB, en un vaso de precipitados de 1L,
se toman 600ml de agua destilada y desionizada, 58g de cloruro de sodio, 0,3g de
citrato de sodio, se disuelve y se agregan 57ml de &cido acético glacial, se mezcla
y afiade hidroxido de sodio hasta que el pH resultante este entre 5.0 y 5.2. Se
afora el matraz volumétrico de 1L con agua destilada y desionizada.

El equipo 692/pH ion Metrohm ®, fue calibrado mediante la curva para medicion
de fluoruros, preparando una solucion patrén de concentracion de fluoruros de
1.000ppm. Se prepard la solucién intermedia y la de trabajo para programar con
ellas el equipo con mencionada curva de calibracién.
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Foto 8 - Lectura de la muestra

Area de estudio

Volcan Galeras en el municipio de Pasto, sector correspondiente a la zona urbana
y sus zonas rurales, que corresponden a las faldas del volcan Galeras.

Conglomerados (Poblacién)

Las zonas rurales de Pasto que se ubican en las faldas del volcan Galeras,
corresponden a los corregimientos de: Catambuco, Jongovito, Gualmatan,
Obonuco, Mapachico, y Genoy . La zona urbana de Pasto, estuvo representada
por el sector geogréafico de la quebrada Mijitayo y corresponde a un area ubicada
al occidente de la ciudad de Pasto.

Se establecié un conglomerado adicional a manera de control, el cual comparte
las caracteristicas de proximidad al volcan Galeras, se encuentra dentro de los
rangos de altura sobre el nivel medio del mar de los demas acueductos,
adicionalmente se ubica en el perimetro de uno de los corregimientos
seleccionados, pero a diferencia de los otros conglomerados este acueducto no se
abastece de agua del volcan Galeras. Este ultimo conglomerado corresponde a la
zona urbana del corregimiento de Catambuco.

47



Tabla 2. Conglomerados objeto de estudio

CLUSTER ACUEDUCTO NACIMIENTOS
Catambuco Acueducto San José Quebrada Piquisiqui
Jongovito Acueducto Cruz Loma Quebrada la Loma y Quebrada las Collas
Gualmatan Acueducto Alto Sinai Quebrada Sinai
Obonuco Acueducto de Obonuco Quebrada Mideros y Quebrada Juanambu
Mapachico Acueducto Familia M Nacimiento en predios de la familia M
Genoy Acueducto de Genoy Centro | Quebrada Pachamama y Tomates
Pasto Empopasto Quebrada Mijitayo
Catambuco(U)* *ﬁiﬂiﬁﬂiﬁ% Ismlrg?ngo Cerros de la Represa del Rio Bobo

Criterios de inclusién
e Acueducto con la mayor cobertura poblacional dentro de cada
conglomerado.
e Agua proveniente del nacimiento de mayor recorrido y caudal sobre las
faldas del volcan Galeras

Criterios de exclusion
e Acueducto con un nacimiento compartido con otro acueducto ya
seleccionado en otro cluster

Muestra

Por corresponder a muestras ambientales de un estudio no probabilistico, se
disefid un plan de recoleccion de 704 muestras por conveniencia, de las cuales
673 hicieron parte de este estudio, obteniendo asi un porcentaje de respuesta del
95.59%. 31 muestras de las programadas no se recogieron, por motivos que se
relacionaron con no suministro del servicio de acueducto y/o cierre de la quebrada
por deslizamiento terrestre, dato que establecié un porcentaje de no respuesta del
4.41%.

Analisis de datos

Se construyé una base de datos con la informacion de los instrumentos de
recoleccion en el programa Epinfo version 7, y luego se exportaron al programa
Stata version 12 para su analisis en tres fases:

Andlisis Exploratorio: Se realizd este analisis para establecer el porcentaje de no
respuesta a los instrumentos, describir el comportamiento de los datos mediante
tablas y gréaficas, y conocer frecuencia, dispersion y valores perdidos y/o extremos.
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Se realizaron pruebas de bondad de ajuste para conocer el comportamiento de los
datos frente a distribuciones normales y no normales.

Para el objetivo especifico 1: “Determinar la concentracion de fluoruros en las
aguas de origen volcanico que abastecen los acueductos de la ciudad de Pasto”.
Se contd con 673 datos de las mediciones de fluoruros en los diferentes
conglomerados, informacion con la cual se procedid a realizar métodos de
estadistica descriptiva como analisis univariados. Se estimaron porcentajes para
las variables categoricas y se reporta la mediana debido a la no distribucion
normal de los datos en relacion a la variable dependiente, “concentracion de
fluoruros”

Se describio la tendencia diaria de la concentracion de fluoruros durante el mes de
seguimiento para los conglomerados estudiados y se establecieron medianas y
rangos intercuartilicos para los conglomerados de acuerdo a sitio de muestreo y
dias de seguimiento mensual y semanal.

Para el objetivo especifico 2: “Evaluar los efectos de factores climatolégicos y de
la cloracion del agua en la concentracién de fluoruros para los conglomerados
objeto de estudio”. Se caracterizaron las variables climatolégicas durante el
periodo de estudio para determinar variaciones entre dias con y sin lluvia y
dependiendo de las variaciones en el clima, se compararon medianas mediante la
prueba no paramétrica de Mann Whitney, en el caso de variables dicotomicas, y
usando Kruskal Wallis en las politomicas.

Se realiz6 el control de posibles confusores y el analisis de interaccion, mediante
modelos de regresion lineal de la concentracion de fluoruros de acuerdo a las
variables de lluvia y tipo de tratamiento por cloracion de agua. No se incluyo6 en el
modelo de regresion la variable tipo de agua (Cruda o tratada”) por la colinealidad
existente con la variable tipo de tratamiento. Para dar cuenta de la falta de
independencia de mediciones hechas en un mismo conglomerado, se utilizaron
métodos robustos que castigan la varianza de las estimaciones hechas en
observaciones repetidas en una misma unidad de analisis o en el tiempo. La
significancia estadistica se establecié con un valor de p< 0.05

No se realizo la regresion logistica propuesta en el protocolo de esta investigacion,
ante el no establecimiento de valores de la concentracion de fluoruros que se
encontraran por encima y por debajo del umbral establecido por la OMS. (Este
punto de corte fue 1.0 ppm de fluoruros en el agua) debido a que ninguno de los
valores medidos supero dicho umbral.

Para el objetivo especifico 3: Caracterizar la distribucion espacial de la
concentracion de fluoruros en el area de estudio. Mediante métodos descriptivos
de la geografia estadistica y con el fin de identificar agregacion espacial y
temporal se utilizaron métodos Kriging. El software ArcGis fue empleado para el
analisis y el mapeo.
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Consideraciones éticas

Para el desarrollo de esta investigacion se conté con el aval del comité de ética de
la Universidad del Valle. Teniendo en cuenta que esta investigacion no fue
realizada en seres humanos ni animales, se contd con el aval institucional de la
alcaldia de Pasto y el laboratorio de salud publica del instituto departamental de
salud de Narifio, quienes administran y son los responsables del control de
acueductos en la zona.

Esta investigacion tuvo un riesgo menor que el minimo, debido a que recopilé y
manejé informacion de la concentracidon de fluoruros en el agua de los acueductos
seleccionados, la cual se trat6 con la obligacion de ser custodiada y utilizada en
forma adecuada por el grupo de investigadores, quienes también garantizaron la
reserva de la misma.

La informacion recolectada fue utilizada con fines de docencia e investigacion, con
la responsabilidad que sobre salud publica impacta en los riesgos o beneficios
poblacionales, razén por la cual se expresa el compromiso de socializar los
resultados del estudio a las autoridades locales de salud publica, pertenecientes a
la alcaldia de Pasto y el Instituto Departamental de Salud de Narifio.

El investigador principal de este estudio se comprometiéo con el comité de ética
antes mencionado a seguir estrictamente el protocolo de esta investigacion,
informando oportunamente los inconvenientes que se llegasen a presentar y, en
el caso de ser necesario, generar la o las enmiendas al protocolo para su
autorizacion por el Comité.

El investigador principal de este estudio se comprometié a usar los resultados de
la investigacion solamente para los fines aprobados, a no hacer publicacion de
datos que no correspondan a las conclusiones del estudio, a no ocultar aspectos
negativos, a dar crédito a todos los participantes y a no incluir en la autoria a
personas que no participen de la investigaciéon. El investigador principal de este
estudio declaré que no posee ningun conflicto de intereses con las instituciones y
localidades participantes en este estudio
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7 RESULTADOS

Para el analisis exploratorio de los datos, se construy6 una tabla con medidas de
frecuencia absoluta y relativa de la cantidad de muestras de agua que fueron
recolectadas en cada uno de los conglomerados objeto de estudio, discriminando
las mismas medidas para cada uno de los puntos que hicieron parte de dichos
conglomerados.

Para el objetivo especifico # 1: “Determinar la concentracién de fluoruros en las
aguas de origen volcanico que abastecen los acueductos de la ciudad de Pasto.”
se obtuvo el promedio de la variable dependiente [F-], para cada uno de los puntos
analizados.

Tabla 3. Distribucion de las muestras de agua y concentracion de fluoruros en aguas de
origen volcénico que abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segin puntos y
conglomerados.

Conglomerado  # % Punto # % M[ifi]'a 1C95% Me[:i?na Limites
4 42 6,2 0,109 (0,10-0,11) 0,11 (0,06-0,16)
Catambuco 8 12,8 Acueducto San José
Casa fontanero Catambuco 44 6,5 0,103 (0,09-0,11) 0,10 (0,06-0,15)
Acueducto Pachamama 39 5,8 0,179 (0,17'0,18) 0,18 (0,11-0,24)
Genoy 78 11,6
Colegio Francisco de la Villota 39 58 0192 (0,18-0,20) 0,19  (0,15-0,26)
Rebose Acueducto Gualmatan 44 65 0,102 (0,09-0,10) 0,105 (0,07-0,14)
Gualmatan 88 13,1
Casa Familia MM. 44 6,5 0,112 (0,10-0,12) 0,11  (0,06-0,29)
Acueducto Cruz Loma 43 6,4 0,151 (0,14-0,15) 0,15 (0,12-0,20)
Jongovito 87 129
Casa fontanero Jongovito 44 6,5 0,143 (0,13-0,14) 0,14 (0,10-0,19)
ili 43 6,4 0,254 (0,24-0,25) 0,25 (0,22-0,28)
Mapachico 86 12,8 Acueducto Familia M. 0,25
Casa familia M. 43 64 0,251 (0,24-0,25) 0,25  (0,09-0,29)
ili 43 6,4 0,123 (0,11-0,12) 0,12 (0,08-0,19)
Obonuco 86 12,8 Casa familia EP.
Casa familia JN. 43 64 0,116 (0,11-0,12) 0,12 (0,06-0,17)
36 5,4 0,147 (0,13-0,15) 0,16 (0,06-0,20)
Pasto 79 117 Quebrada Mijitayo
Apartamento B/ La Colina 43 6,4 0,061 (0,05-0,06) 0,06 (0,04-0,10)
i 43 6,4 0,106 (0,09-0,11) 0,10 (0,01-0,15)
Control 83 123 Acueducto Taminango
Restaurante Q. 40 5,9 0,117 (0,11-0,12) 0,105 (0,08-0,16)
TOTAL 673 100 TOTAL 673 100

En la tabla 3 se observa que ninguno de los puntos evaluados tuvo una
concentracion de fluoruros superior a la dosis establecida por la OMS como
medida de riesgo para el desarrollo de fluorosis dental. Sin embargo, se observa
que los dos puntos de Mapachico (tanque y salida) son los de mayor
concentracion de fluoruros y el punto (salida) del conglomerado Pasto fue el de
menor concentracion.
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Tabla 4. Distribucion de las muestras de agua y concentracién de fluoruros en aguas de
origen volcanico que abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln clima.

Clima # % Media [F-] 1C95% Mediana [F-] Limites p

Lluvia 338 50,2 0,139 (0,133-0,145) 0,13 (0,04-0,26) 0.54*
Seco 335 49,8 0,143 (0,137-0,149) 0,12 (0,04-0,28)
TOTAL 673 100

* (Mann-Whitney)
En la tabla 4 se puede observar que la mitad de las muestras de este estudio

fueron tomadas en tiempo seco y la otra mitad en época de lluvia. La prueba de
comparacion de grupos no mostré diferencias estadisticamente significativas.

Gréfica 1. Distribucién de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcéanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, frente a dosis OMS.
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La grafica No.1 representa los valores de las concentraciones de fluoruros de los
acueductos estudiados, las cuales se encuentran en su totalidad distantes de las
dosis establecidas como seguras para fluorosis dental segun la OMS.
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Gréfica 2. Distribucién de concentraciéon de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, seguin conglomerados.
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*Kruskal-Wallis: p= 0.001

Los datos anteriores representan valores aceptables de concentracion de fluoruros
para el agua de consumo humano, debido a que ninguna muestra sobrepasoé el
limite establecido para el riesgo de fluorosis dental y / 0 esquelética segun la OMS
(1.0ppm). La prueba de comparacion de grupos indica que existen diferencias
estadisticamente significativas de la concentracion de fluoruros entre los diferentes
conglomerados estudiados siendo las medidas de Mapachico, las que presentan
un comportamiento superior al ser comparadas con los otros conglomerados.
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Grafica 3. Distribucion de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln puntos de toma de muestra.
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Fuente: Este estudio

*Kruskal-Wallis: p= 0.001

La mediana de los puntos estudiados, presentan una dosis segura de consumo de
fluoruros en poblaciones humanas, la mayoria de estos valores oscilan entre el 0,1
y el 0,2 ppm. Los puntos de mayor concentracion fueron el tanque del acueducto
M y la llave de cocina de la casa de la familia M. (correspondientes al
conglomerado de Mapachico). El punto de menor concentracion fue la llave de
cocina del apartamento del barrio La Colina en la ciudad de Pasto.

Es de anotar que a diferencia de la similitud de la mediana entre los puntos
Tanque y la llave de Salida de cada uno de los conglomerados, solamente el
conglomerado Pasto tiene una diferencia que muestra la disminucion de esta
medida resumen entre el primero (Quebrada) con el segundo punto
(Apartamento).
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Grafica 4. Distribucion de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segin fecha de la toma de muestra.

Distribucion por Fecha de toma
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*Kruskal-Wallis: p= 0.928

En el mes de seguimiento comprendido entre el 25 de noviembre y el 24 de
diciembre de 2014 se determiné la mediana de la concentracion por dia para los
16 puntos de seguimiento. En la grafica se observa variaciones menores sin una
tendencia definida y en ningun caso esta medida resumen fue inferior a 0,1 ni
superior a 0,2 ppm. La prueba de comparacioén de grupos no mostré significancia
estadistica.

Gréfica 5. Distribucién de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcéanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln seguimiento semanal por diay
jornada de medicion.
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*Kruskal-Wallis: p= 0.833
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En el periodo comprendido entre el domingo 30 de noviembre y al sdbado 6 de
diciembre de 2014 cada uno de los puntos tuvo tres mediciones al dia. En la
grafica se puede observar que en varios dias del periodo observado hubo una
tendencia a incremento de la concentracion de fluoruros a medida que avanza el
dia desde la mafiana hacia el medio dia y finalmente hasta la tarde. Para todas las
mediciones anteriores, las medianas oscilaron entre 0,1 y 0,15 con rangos
intercuartilicos que nunca fueron inferiores a 0,05 y tampoco superiores a 0,2. Los
outliers tampoco fueron superiores a 0,3 existiendo un unico valor extremo
levemente inferior a 0,05. La prueba de comparacion de grupos no mostro
significanca estadistica.

Gréfica 6. Distribucién de concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado control — Catambuco Urbano (U)
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Las anteriores lineas de tendencia en el tiempo de la medicion corresponden al
conglomerado de Catambuco urbano, que sirvi6 de control en este estudio. La
linea azul corresponde a la tendencia de la concentracion de fluoruros del tanque
de acueducto y la naranja discontinua a la llave de salida. Se observa que las
concentraciones de fluoruros no superan el valor de 0,15 ppm para ninguno de los
dos puntos de medicion. Las concentraciones fueron similares la mayor parte del
tiempo del seguimiento.
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Grafica 7. Distribucion de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado Catambuco vs el control.
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La grafica No. 7 compara la tendencia de las concentraciones de fluoruros del
conglomerado Catambuco, que represent6 las muestras tomadas en la zona rural
de este corregimiento versus las tomadas en la zona urbana de este mismo,
descritas en la grafica No 6 como el conglomerado control. El resultado de esta
comparacion, entre aguas volcanicas y no volcanicas, presenta concentraciones
de fluoruros similares en los conglomerados.

Gréfica 8. Distribucién de concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado Gualmatan vs el control.
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Grafica 9. Distribucion de concentraciéon de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado Obonuco vs el control.
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Gréfica 10. Distribucién de concentraciéon de fluoruros en aguas de origen volcénico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado Jongovito vs el control.
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En lo relacionado a las aguas volcanicas de los conglomerados Gualmatan,
Obonuco y Jongovito (Graficas No 8, 9 y 10 respectivamente) versus las aguas no
volcanicas del conglomerado control, se observé un comportamiento similiar al
descrito en la grafica No 7, donde las concentraciones de fluoruros de aguas
volcénicas y no volcanicas, fueron similares durante el periodo de observacion y
nunca superaron concentraciones de peligro para la exposicion de fluoruros.
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Grafica 11. Distribucion de concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de

acueducto y llave de salida del conglomerado Genoy vs el control.
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En el caso del conglomerado Genoy versus el control, se observé que las
concentraciones de fluoruros de las aguas volcanicas, fueron siempre superiores a
las no volcénicas, pero en todo caso nunca superaron concentraciones de peligro
para la exposicion de fluoruros.

Gréfica 12. Distribucién de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tendencia temporal entre tanque de
acueducto y llave de salida del conglomerado Pasto vs el control.
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La grafica No. 12 representa el comportamiento mas atipico de los resultados
encontrados por esta investigacion, debido a que las concentraciones de fluoruros
de las aguas volcénicas de la quebrada Mijitayo, fueron superiores a las medidas
en el conglomerado control, pero las concentraciones de fluoruros de las aguas
volcanicas del tanque de salida del apartamento del barrio La Colina, (que
provenian de la quebrada Mijitayo) fueron las de menor concentracion de esta
investigacion e incluso siempre fueron inferiores a las tomadas en las aguas no
volcanicas.

Para el objetivo especifico # 2: Evaluar los efectos de factores climatoldgicos y de
la cloracion del agua en la concentracion de fluoruros para los conglomerados
objeto de estudio. Se realizaron los siguientes andlisis:

Gréfica 13. Distribucién de concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segun lluvia.

[F-] ppm por Lluvia

Si No
Fuente: Este estudio

* Mann-Whitney: p= 0,514

La gréfica 13 presenta las medianas de la concentracion de fluoruros entre las 335
(49,78%) muestras tomadas en los dias de no lluvia versus las 338 (50,22%)
muestras de los dias que llovid durante el periodo de medicion. Las medidas
resumen entre estos dos grupos son similares entre si, al igual que sus rangos
intercuartilicos, sus limites y sus valores atipicos. La prueba de comparacion de
grupos no mostrd significancia estadistica.
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Grafica 14. Distribucion de concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segun tipo de agua.

[F-] ppm por Tratamiento de agua

Tratada Cruda
Fuente: Este estudio

* Mann-Whitney: p= 0,0000

La grafica 14 presenta los resultados del comportamiento de la concentracion de
fluoruos, entre las aguas que recibieron tratamiento con cloro versus las que no se
les hizo ningun tipo de tratamiento para potabilizacion.

Si bien las concentraciones de fluoruros nunca excedieron los valores de
seguridad establecidos por la OMS, se observdé que las aguas que tuvieron
tratamiento con cloro tienen una mediana menor en la concentracion de fluoruros
que la presentada por las aguas no tratadas. La prueba de comparacion de grupos
indica que existen diferencias estadisticamente significativas de la concentracion
de fluoruros entre aguas tratadas y no tratadas.
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Grafica 15. Distribucion de concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014, segln tipo de tratamiento de agua.
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*Kruskal-Wallis: p= 0.0001

Se observa una disminucion en la concentraciéon de las aguas que recibieron
Al mismo tiempo se
observa que los tres tipos de cloracion de agua, presentan distintas medianas de
concentracion de fluoruros, siendo el cloro gaseoso el que tuvo los menores

tratamiento con cloro, versus las que no lo recibieron.

niveles de fluoruros.

La prueba de comparacion de grupos

indica que existen diferencias

estadisticamente significativas de la concentracién de fluoruros entre los diferentes
tipos de tratamiento de agua utilizados.

Tabla 4. Regresion de las variables lluvia y tipo de tratamiento de agua, para aguas de
origen volcanico que abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014.

Modelo Coeficiente (Robusto) t p 1C95%
Error
Constante .1919911 .0446149 4.30 0.004 (.0864 -.2974)
Lluvia -.0036207 .0034927 -1.04 0.334  (-.0118-.0046)
Cloracién goteo -.0567197 .0458925 -1.24 0.256 (-.1652-.0517)
Cloracién granulado -.0772262 .0438613 -1.76 0.122 (-.1809 - .0264)
Cloracién gaseoso * -.1287433 .0438444 -2.94 0.022 (-.2324 - -.0250)

R’>=0.3332
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El andlisis de la regresion muestra la no significancia estadistica de la variable
lluvia en relacion a la concentracion fluoruros. En el analisis de tratamiento de
cloro recibido por las aguas tratadas, se observa que la disminucién en la
concentracion de fluoruros esta asociada al uso de cloro gaseoso. El coeficiente
de determinacion explica que el 33% de la variabilidad de la concentracién de

fluoruros en
reciben.

agua esta explicada por el tipo de tratamiento con cloro que estas

Para el objetivo especifico # 3: Caracterizar la distribucion espacial de la

concentracion de fluoruros en el area de estudio. Se realizaron los siguientes

mapas:

Mapa # 3.

Puntos de muestreo para concentracion de fluoruros en aguas de origen
volcéanico que abastecen acueductos de Pasto en el afio 2014.
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El mapa No 3, muestra los 7 conglomerados de estudio y los 16 puntos de
muestreo; se observa que a excepcion de Catambuco, los demas conglomerados
tienen dos puntos de medicion, en azul el tanque y en amarillo la llave de salida.
En Catambuco hay 4 puntos, debido a que en la misma zona geografica se
tomaron los lugares control y corresponden a los dos puntos (el azul y el amarillo)
del extremo sur oeste del mapa. A excepcidon de Pasto, los demas conglomerados
tuvieron cercania entre el tanque y el punto de salida.

Mapa # 4. Kriging de la concentracion de fluoruros en aguas de origen volcanico que
abastecen tanques de acueductos de Pasto en el afio 2014.
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El mapa # 4 representa las caracteristicas de la distribucion espacial de la
concentracion de fluoruros en los acueductos de cada uno de los conglomerados
medidos. Estas caracteristicas estan representadas por colores que van en una
escala de amarillo a café oscuro, correspondiendo con los rangos de la tendencia
espacial que tiene la concentracion de fluoruros en el area de estudio. La
interpretacion del mapa permite ver que los tanques de los corregimientos
Catambuco, Gualmatan, y Obonuco, tienen las menores concentraciones de
fluoruros, entre los rangos (0,10 — 0,13ppm), pero a medida que se avanza en el
sentido norte y oriente del area de estudio, las concentraciones de fluoruro
aumentan levemente para los corregimientos de Jongovito y el tanque de Pasto,
alcanzando un rango de (0,135 0,17ppm), los cuales siguen en aumento hasta el
corregimiento de Mapachico, (0,215 - 0,15ppm) para luego nuevamente
descender cuando se recorre distancia hacia el norte del Volcan Galeras. El
corregimiento de Genoy, tienen una concentracion intermedia de (0,175 a 0,2124).
En resumen y teniendo como parametro la observacién visual del mapa, el punto
de mayor concentracién de fluoruros es el corregimiento de Mapachico, eje sobre
el cual se van disminuyendo las concentraciones de fluoruros a medida que se
aleja de este punto en sentido norte y sur de la geografia del volcan Galeras.

Mapa # 5. Distribucién espacial de la concentracién de fluoruros en aguas de origen
volcanico que abastecen tanques de acueductos de Pasto en el afio 2014.

FLUORUROS EN AGUAS DE ORIGEN VOLCANICO
QUE ABASTECEN TANQUES DE ACUEDUCTOS - PASTO 2014
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El mapa # 5, representa los datos del kriging anterior, coloreando el conglomerado
segun la concentracion de fluoruros definida por la agregacion espacial de esta
variable segun la distancia existente entre sus vecinos, teniendo en cuenta que
evitando el error de falacia ecoldgica, son datos aplicables Unicamente a los
tanques de acueducto medidos.
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Mapa # 6. Kriging de la concentracién de fluoruros en aguas de origen volcanico
de llaves de salida de acueductos de Pasto en el afio 2014.
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El mapa # 6 representa las caracteristicas de la distribucién espacial de la
concentracion de fluoruros en las llaves de salida de cada uno de los
conglomerados medidos. Estas caracteristicas estan representadas por la misma
escala de colores que el mapa # 2. La interpretacion del mapa permite ver que las
llaves de salida de Pasto y Catambuco, tienen las menores concentraciones de
fluoruros, entre los rangos (0,06 — 0,08ppm), coincidiendo con la interpretacion del
mapa #2, en lo relacionado a que a medida que se avanza hacia el corregimiento
de Mapachico, se logran las mayores concentraciones de fluoruros en agua (0,20
a 0,25) que indistintamente a este cambio, no logran superar los umbrales de
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seguridad establecidos por la OMS. En resumen y teniendo como parametro la
observacion del mapa, el punto de mayor concentracion de fluoruros es el
corregimiento de Mapachico, y a aprtir de él se van disminuyendo las
concentraciones de fluoruros a medida que se aleja de este punto en sentido norte
y sur de la geografia del volcan Galeras, con la diferencia que la llave de salida del
corregimiento de Jongovito, tiene una concentracion que levemente es superior a
la de sus corregimientos vecinos, Obonuco y Gualmatan.

Mapa # 7. Distribucién espacial de la concentracion de fluoruros en aguas de origen
volcéanico en llaves de salida de tanques de acueductos de Pasto en el afio 2014.

FLUORUROS EN AGUAS DE ORIGEN VOLCANICO
DE LLAVES DE SALIDA DE ACUEDUCTOS - PASTO 2014
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El mapa # 7, representa los datos del kriging anterior, coloreando el conglomerado
segun la concentracion de fluoruros definida por la agregacion espacial de esta
variable segun la distancia existente entre sus vecinos. Se debe tener en cuenta,
sin embargo, que las concentraciones son datos obtenidos de las llaves de salida
de agua medidas en estos lugares y no son necesariamente generalizables para
todo el corregimiento.
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8 DISCUSION

Los resultados de esta investigacion llevada a cabo en los corregimientos de
Catambuco, Jongovito, Gualmatan, Obonuco, Mapachico, Genoy y la quebrada
Mijitayo del municipio de Pasto, relacionan el potencial riesgo para la etiologia de
la fluorosis dental y/o esquelética, desde la exposicibn a concentraciones de
fluoruros ([F-]) por ruta oral.

8.1 Hallazgos principales:

Los resultados entregados por este estudio dejan ver que las [F-] en las aguas con
origen en el volcan Galeras y que estan abasteciendo a algunos de los acueductos
de la zona rural y urbana del municipio de Pasto no presentan peligro para la
ocurrencia de la fluorosis dental y/o esquelética, al menos con base en el mes del
seguimiento diario hecho durante esta investigacion.

Lo anterior se menciona con base en el valor maximo permitido de presencia de
fldor en el agua, segun los lineamientos de calidad para aguas de consumo de la
Organizacién Mundial de Salud del afio 2004,% donde se establece en 1.0 ppm la
presencia maxima de fluoruros en agua para los climas célidos y en 1.5 ppm para
los climas frios. Por consiguiente, se pueden considerar como aguas seguras para
el consumo humano en lo referente a la exposicion de fluoruros, sin desconocer
que algunas de ellas no reciben los tratamientos fisicoquimicos necesarios para
considerarlas como aguas potables.

Se encontré6 que el valor minimo de la mediana en la [F-] fue de 0.06 ppm
correspondiente a la llave de salida del conglomerado Pasto y el valor maximo de
la mediana fue de 0.25, valores que compartieron los puntos, tanque y llave de
salida del conglomerado Mapachico. Los valores extremos correspondieron a
0.04, presentado en la llave de salida del conglomerado Pasto y 0.29,
concentraciones presentadas en las llaves de salida de los corregimientos
Gualmatan y Mapachico.

En la misma zona geografica se establecid un acueducto y una llave de salida
control, puntos que comparten condiciones ambientales similares a los puntos
evaluados tales como, temperatura, altura sobre el nivel medio del mar,
proximidad al crater volcanico, precipitaciones y roca ignea volcanica, pero que se
diferencian de los demas en que las aguas que abastecen este acueducto, no
nacen en el volcan galeras, sino en la represa del rio bobo. (Zona geologica no
volcanica) En este conglomerado denominado “control”, la mediana de la [F-] fue
de 0.10 ppm en el tanque y 0.105 en la llave de salida. Los valores extremos
correspondieron a 0.01 y 0.16.
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Al comparar los resultados de esta investigacion con otros estudios que tuvieron
los mismos métodos de medicion (Potenciometria con electrodo especifico) tanto
en zonas volcanicas como no volcanicas, se encuentran las siguientes diferencias
y similitudes:

Se pudo observar que las [F-] en las aguas analizadas no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en comparacion con los valores del conglomerado
control- Por lo anterior, es necesario validar si todas las aguas nacientes en suelos
volcanicos tienen [F-] elevadas o si las concentraciones varian dependiendo del
lugar, debido, por ejemplo, a los diferentes elementos quimicos del suelo.

Lo anterior debido a la diferencia entre los valores de [F-] encontradas por este
estudio y las mediciones realizadas por Rango y colaboradores en 2014, quienes
reportaron [F-] en una amplia zona volcénica de Etiopia, las cuales oscilaron entre
las 1.06 a 18 ppm’', todas ellas aguas para abastecimiento de consumo,
subterrdneas en suelos volcanicos y tomadas en épocas de periodo sin lluvias.
Todas estas muestras tuvieron confirmacion de su medida por cromatografia,
encontradndose las mismas mediciones iniciales, concluyendo en todos los casos,
gue se superaban las maximas [F-], permitidas por la OMS para zonas de clima
caliente.

En comparacion con el anterior referente y otros expuestos en el estado del arte
373943 |os resultados de la presente investigacion son inesperados, en cuanto a
que se esperaba encontrar [F-] mas altas e incluso que sobrepasaran las dosis
establecidas por la OMS, dado que se trata de suelos volcanicos y de un volcan
activo, que durante el periodo de recoleccion de muestras de agua de esta
investigacion, reportd 5 eventos eruptivos tipo fumarola, segun datos reportados
en la pagina web de Ingeominas.’?

Sin embargo, los resultados de este estudio son similares con el estudio realizado
por Guerreo y colaboradores en 2007, donde en la misma zona geografica (Volcan
Galeras y municipio de Pasto) se encontraron [F-], que tampoco sobrepasaron las
concentraciones permitidas por la OMS, bajo la limitante que se hicieron
mediciones Unicas en los lugares de muestreo y que el tamafio de muestra total
correspondié a 82 muestras de agua.” Para el estudio en mencién, existieron 5
localidades que correspondieron a los conglomerados tomados por este estudio,
en los cuales las [F-], fueron: Jongovito 0.179 ppm en 2007 y 0.15 ppm en este
estudio, Gualmatan 0.181 ppm en 2007 y 0.11 ppm en este estudio, Obonuco
0.093 ppm en 2007 y 0.12 ppm en este estudio, Catambuco 0.094 ppm en 2007 y
0.10 ppm en este estudio y Mijitayo 0.178 ppm en 2007 y 0.16 ppm en este
estudio. Es importante tener en cuenta que estas muestras de agua, fueron leidas
en igual: laboratorio, técnica, equipo y persona, que las de este estudio, como
también, recolectadas en época donde el volcan también estaba en igual nivel de
actividad.

Destacandose en los Ultimos afios los estudios realizados en el volcan Yasur "y
volcan Ambrym en Australia °, la isla volcanica de San Miguel en Portugal " el
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volcan Tendurek en Turquia "’ y el valle del Rift en Africa "*, (conocida zona
volcanica de importante antigiiedad geoldgica) son pocos los estudios que se han
realizado sobre [F-] en regiones volcanicas, existiendo en la literatura un namero
importante de estudios sobre [F-] en la india como pais y Asia como continente,
pero bajo argumentos de ser zonas endémicas de fluorosis dental y/o esquelética
sin soportar relevancia por origen volcanico de estas zonas.

Comparando los datos de [F-] de la literatura mundial en zonas volcanicas con los
encontrados por este estudio, se puede evidenciar que mientras en la zona del
volcan Galeras las [F-] oscilaron en sus medianas entre 0.06 y 0.25 ppm, (Estando
siempre por debajo de las dosis de riesgo establecidas por la OMS) en la zona del
volcan Yasur y Ambrym ", se han reportado valores con promedio de 2.8 ppm;
solamente en el volcan Ambrym, "° valores que oscilan entre 0.7 a 9.5 ppm; en el
volcan San Miguel, [F-] entre 0.17 a 2.0 ppm; en el volcan Tendurek, [F-] entre 0.7
a 2.0 ppm y como ya se habia mencionado, en el valle del Rift en Etiopia, las [F-]
oscilan entre 1.06 a 18 ppm. "*

Mientras lo anterior deja ver cdmo en las 5 zonas volcanicas internacionales, si
bien se encuentran algunos datos que se encuentran por debajo de los limites
establecidos por OMS en relacion a [F-] y prevencién de fluorosis dental y/o
esquelética, estas zonas siempre contaron con mediciones que superaron dichos
limites, incluso con valores por arriba de 9 ppm. En contraste en el volcdn Galeras
las [F-] nunca excedieron los limites establecidos y sus concentraciones fueron
siempre bajas.

Por otro lado, la literatura que no relaciona [F-] en torno a suelos volcanicos, ha
caracterizado dicha concentracién en términos de aguas subterrdneas utilizadas
para consumo humano y la variacion de las [F-] con respecto a la profundidad de
las mismas. Ahora bien, comparando los datos de este estudio con las de aguas
subterraneas, se encuentra que dos estudios realizados en China, por Li en 2015
8y Hui en 2014’ como también el realizado en Marruecos por El Jaudi en 2014
8 encontraron [F-] promedio en pozos subterraneos utilizados para
abastecimiento poblacional, donde sus promedios siempre fueron superiores a los
establecidos como seguros por la OMS (1.0 ppm) aunque reportaron también [F-]
de los valores minimos hallados por debajo de la dosis establecida por la OMS;
alguno de los cuales, también reporto que a medida que aumenta la profundidad
del pozo, disminuye la [F-].

Tal fue el caso de estudio de Li en 2015, ’® donde en aguas de pozos
superficiales, el promedio fue 3.8 ppm, con sus valores minimos y maximos de
concentraciones encontradas en ellos, de 0,50ppm y 14.10ppm respectivamente,
en pozos intermedios, promedio de 1.40 ppm con 0.40 ppm y 3.20 ppm como
valores minimos y maximos y en pozos profundos, promedio de 1.20 ppm con
0.10 ppm y 8.20 ppm como valores minimos y maximos. En el estudio de Hui en
2014 " realizado en pozos poco profundo, los valores oscilaron entre 1.06 ppm a
3.09 ppm (todos por encima de la concentracion de OMS) y en el estudio de El
Jaudi en 2014 ° sin mencionar la profundidad de los pozos el promedio reportado
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fue de 1.84 ppm y sus valores minimos y maximos 0.42 ppm y 8.95 ppm
respectivamente. Sin embargo el estudio de Ogbu en 2012, % midi6 50 pozos
artesanales en 5 ciudades diferentes de Nigeria y en ningun caso, las [F-]
superaron la dosis de OMS, estudio que conté con muestras que oscilaron entre
0.60 ppm a 0.70 ppm.

Ahora bien, las variaciones en las [F-] pueden estar siendo explicadas por otros
quimicos disueltos en el agua como lo indica el estudio realizado por Li en 2014 ™
donde concluye que altas [F-] fueron encontradas en aguas subterraneas con alta
presencia de Sodio y Bicarbonato, con baja presencia de Calcio y ante un pH alto.
Adicionalmente y ante la disminucion en [F-] a mayor profundidad de los pozos de
agua, el mismo articulo sefiala que los principales procesos hidrogeoquimicos son
la disolucion de minerales, intercambio iGnico y evaporacion.

Este ultimo concepto “evaporacion” puede también explicar el comportamiento de
la [F-] en el punto de llave de salida del conglomerado Pasto de este estudio,
debido a que fue el lugar que mas bajas [F-] presentd durante todo el mes de
seguimiento. En este punto la mediana fue de 0.06 ppm, el valor inferior de 0.04 y
el superior de 0.10 ppm. Esto ante la posible hipétesis que este proceso de
“evaporacion” se da en el tanque de abastecimiento de agua, debido a que el
apartamento del Barrio La Colina, es uno de los dos Unicos puntos que contaron
con tanque de reserva. El otro punto que cont6 con tanque de reserva, fue el
Colegio de Genoy, donde no se evidenciaron [F-] de menor magnitud al interior de
la investigacion ni tampoco desde su referente tanque de suministro, sin embargo,
el motivo de no haberse presentado evaporacion en este tanque, se pudo dar ante
el potencial movimiento constante del agua en este sitio, debido que se trata de un
colegio con mas de 800 personas que diariamente hacen uso del agua.

A lo anterior también se suma como una posible explicacion de las bajas [F-] en el
punto llave de salida del conglomerado Pasto, que es el Unico punto que tuvo
tratamiento de agua con cloro gaseoso, procedimiento que fue el que mostrd
significancia estadistica en lo referente a la disminucién en la [F-] entre la
diferencia mostrada entre los grupos de agua cruda y el de agua tratada.

Como soporte a la anterior observacion, el estudio de Li de 2014 "® también
relaciona el enriqguecimiento de sales en el agua subterrdnea poco profunda
debida a la “evaporacion” generando un cambio en la composicion quimica que
contiene lecturas ricas en cloro y sodio. De esta manera existe un potencial doble
mecanismo que impacte en la reduccion de [F-] en el agua, la evaporacion, o el
papel que esté jugando el Cloro como antagonista de los fluoruros.

La posible relacion que tiene el Cloro en la [F-] se deja ver en los resultados de
esta investigacion, donde la comparacion de grupos entre aguas crudas
(Naturales) y tratadas (Cloradas) tuvo significancia estadistica de p=0.0000, razén
por la cual se realizé una regresion con los diferentes tipos de tratamiento de
cloracién, (Goteo, Granulado y Gaseoso) presentado significancia estadistica
(p=0.022), en lo relacionado a lograr disminucion en la [F-], la cloracion de agua
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con método gaseoso. Estos cambios quimicos se pueden relacionar con los
resultados encontrados por Li en 2014 '® donde evidenciaron que las [F-] en
aguas profundas de pozos para abastecimiento de agua, tenian una elevadas
concentraciones de Cloruros, haciendo que las [F-] sean mas bajas en estos
pozos, al compararlos con los de profundidad intermedia, los que a su vez, tenian
menores [F-] que los de aguas superficiales.

En lo relacionado a la comparacién de los datos de este estudio, con otros
similares que han reportado [F-] tomadas desde llaves (grifos) de salida, se puede
encontrar que los datos son similares en lo relacionado a tener unas bajas [F-] y
tampoco superar las dosis maximas permitidas por OMS. Los datos
correspondientes a mencionados estudios reportaron unos promedios de
0,43ppm en el estudio de Pérez en México en 2014%, 0,54ppm en el estudio de
Wambu en Kenia en 2014%, 0.04 ppm en el estudio de Akpata en Kuwait en
2014%4, sin embargo no se menciona en dichos estudios, si estas aguas reciben
cloracién o no, como tampoco se menciona si son de origen volcanico o no.

Al analizar las [F-] de la literatura actual, tomando como lugar de muestras otros
abastecimientos de agua: Tanque de acueducto, se reportan [F-] que discrepan
con los datos de este estudio, porque en algunos lugares, las concentraciones no
se mantienen dentro unos rangos seguros (segun dosis OMS), como los
reportados por este estudio, sino que oscilan, entre valores bajos que cumplen la
dosis de no riesgo, pero en ocasiones la superan.

Dentro de estos datos se encuentra: El estudio de Cochrane en Australia en
2014% donde se encontraron [F-] con valores minimo de 0,01ppm y maximo de
0,18ppm. Wambu en Kenia en 2014,% reporté [F-] promedio de 0.96ppm, con
valores minimo de 0,22ppm y maximo de 5,18ppm en tanque y promedio de
1,41ppm, con valores minimo de 0,37ppm y maximo de 2,43ppm en estanques.
Similar situacién reportaron los estudios de: Sarvaiya en India en 2012%¢ donde el
valor minimo encontrado fue de 0.80ppm y el maximo 4,10 ppm; Moimaz en Barsil
en 2012 % con promedio de 0,66ppm, minimo de 0,07ppm y maximo de 2,53ppm;
Gao en China en 2012% con promedio de 0,57ppm, minimo de 0,12ppm y maximo
de 1.94ppm y el estudio de Rawson en Estados Unidos en 2013%, pero con
valores que no superaron la dosis OMS, minimo de 0,73ppm y maximo de 0,89
ppm. Este ultimo estudio tienen el valor agregado que no encontré diferencias
estadisticamente significativas, en las [F-] entre la fuente (acueducto) y localidades
remotas (llaves de salida).

Por otra parte Rubio en México en 2012 * encontré en la represa Luis Le6n en
Chihuahua [F-] que fue diferente entre varios meses de afio 2009. Tal fue el caso
del promedio de [F-] 0,72ppm en febrero, 0,97 en marzo y 3,28ppm en noviembre.
Finalmente se relaciona el estudio de Brahman en Pakistan en 2014°* donde se
reportan los valores mas altos de esta revision de literatura, con muestras de agua
lluvia tomadas en el desierto, en época de vientos monzonicos, donde el valor
minimo fue 10.0ppm y el maximo 35,40ppm.
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Todo lo anterior deja ver la variacion existente de las [F-] en muestras de agua
utilizadas para consumo humano, las cuales al parecer son sensibles a diferentes
profundidades en el caso de pozos. Al Cloro, en el caso de su adiccion, como
tratamiento de aguas para consumo humano O Su presencia en aguas
subterrdneas profundas, por efectos de evaporacién y pH del agua. A la quimica
del suelo, indistintamente a ser zona volcanica o no volcanica y a otras variables
ambientales, como puede ser el viento que conduce elementos quimicos, o que
puede influenciar en hacer o no movimiento de grandes cuerpos de agua y la lluvia
como elemento responsable de decantar elementos del aire, o generar disolucion
de elementos del suelo al agua.

8.2 Fortalezas y Debilidades:

Se reconoce como fortaleza de esta investigacion que se controlé el ajuste
completo al protocolo establecido, garantizando la recoleccién de las muestras de
agua, en los puntos y dias establecidos, con estricto control de la cadena de frio
para recoleccion y transporte de muestras de agua, las cuales fueron procesadas
y leidas en un laboratorio de referencia departamental para salud publica, el cual
cuenta con la certificacion y experiencia necesaria, para tener confianza en las
medidas obtenidas.

Adicionalmente es importante reconocer que en el mes de seguimiento se conto
con que en el 50% de los dias de medicion, hubo presencia de lluvia y en el otro
50% no, lo cual da cuenta de la representatividad en la cantidad de muestras que
fueron tenidas en cuenta para el analisis de la variable clima, sobre la cual no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas, conclusion que se
comparte con el estudio realizado por Cordeiro y colaboradores en 2012 en la isla
volcanica de San Miguel, en Portugal ‘®, donde encontrando [F-] que oscilaron
entre 0.17 a 2.0 ppm, concluyeron que no fueron detectadas variaciones en las
concentraciones de fluoruros en diferentes estaciones climaticas. Sin embargo y
teniendo en cuenta el Ultimo parrafo de la discusion en lo referente a principales
hallazgos, la literatura cientifica aun no es contundente en estudios que permitan
concluir sobre si la lluvia es 0 no una variable que logra incrementar las [F-] en los
cuerpos de agua.

Es importante reconocer que un numero suficiente de muestras fueron
recolectadas en cada punto y que si bien, Unicamente fueron 7 conglomerados
estudiados, el haber contado con 673 muestras de las 702 programadas, permite
tener una buena aproximacion al comportamiento de la concentracion de fluoruros
en al menos esa época del afio y como parte de una investigacion sisteméatica en
mediciones no aisladas ni esporadicas, como se han realizado en algunas
ocasiones por parte de autoridades sanitarias municipales a sabiendas de
normatividad vigente en vigilancia epidemiolégica y de calidad del agua.’’ Al
mismo tiempo se mejord el tamafio de muestra y el periodo de observacién, que
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en el estudio realizado por Guerrero en 2007, " donde en algunos de los
conglomerados estudiados y a pesar de solo contar con 82 muestras en el total del
estudio, tampoco se encontraron valores que superaron las [F-] segun OMS, como
los encontrados por esta investigacion.

Como debilidad de esta investigacion, a pesar de que se hizo un seguimiento
diario de los principales acueductos nacientes en el volcan Galeras durante un
mes, es posible que este sea un periodo de tiempo corto para evaluar las [F-]. En
consecuencia se necesitaria hacer mediciones en otras épocas del afio o incluso
en otras circunstancias de mayor actividad volcanica. En particular, dado que en el
tiempo de las mediciones de este estudio el volcan se encontraba en actividad
leve y presentd eventos volcénicos tipo fumarolas durante 6 de los 30 dias
medidos, en los cuales la direccion del viento, fue contraria a los puntos de
medicidn, lo que se relaciona con el estudio realizado por Allibone y colaboradores
en 2012, en el volcan Ambrym en Vanuatu -Australia, > donde se encontré que la
medicion de fluoruros en aguas lluvias que la poblacién cercana al volcan utiliza
para consumo humano, presenta concentraciones de fluoruros que en promedio
tienen 4.2 ppm con valores minimos de 0.7ppm y maximos de 9.5 ppm, bajo la
coincidencia que la direccion del viento lleva la fumarola volcanica, hacia el sitio
donde las precipitaciones de agua, fueron recolectadas para consumo humano y
para dicha investigacion.

Todo lo anterior sugiere proponer un estudio de mayor duracién en el tiempo, que
potencialmente logre identificar picos en la [F-], y que al mismo tiempo pueda dar
mejor cuenta de periodos de actividad volcanica, e incluso no solo en localidades
del municipio de Pasto, sino en los demas 6 municipios circundantes al volcan
Galeras, al mismo tiempo, para medir con precision, la variable direccion del
viento.

8.3 Implicaciones en salud publica:

Esta investigacion se formuldé principalmente como un estudio de epidemiologia
ambiental y no de odontologia, y su propésito fue contribuir a comprender la
etiologia de la fluorosis dental en la poblacion residente en el municipio de Pasto.
En esta ciudad no se han terminado a la fecha estudios que cuantifiquen la
magnitud y severidad de la fluorosis, no obstante, la presencia reportada de casos
con clinica de la fluorosis dental en poblacion adolescente e infantil, sumado a la
base tedrica que los depdsitos de fluoruros en los dientes llegan alli principalmente
por ruta gastrointestinal, sugiere que la etiologia de la fluorosis dental no proviene
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desde el agua de consumo, sino de otras vias de exposicion pero también por ruta
gastrointestinal.

En ese sentido es importante seguir midiendo exposiciones y biomarcadores de
fluoruros en la zona de estudio, aproximandose a conocer si el volcan puede estar
generando otras rutas o hay otras variables de la quimica que impacten en las [F-].
Por ahora, conscientes de la limitacion de este estudio en lo relacionado al poco
tiempo de medicion, se puede dar un parte de tranquilidad a las autoridades
competentes de la salud publica, a los clinicos de la odontologia y a la comunidad
residente en los corregimientos evaluados en este estudio, en que no hay riesgo
para la ocurrencia de fluorosis dental y/o esquelética, por ruta oral y con via agua
de los acueductos evaluados. No sin antes y ante la cronicidad de la exposicion
requerida para la etiologia de cualquiera de estas dos patologias, este estudio no
puede ser contundente en el concepto de “No hay riesgo”.

8.4 Futuros estudios:

Con los resultados de esta investigacion se pueden plantear nuevos estudios que
conduzcan a determinar en primer lugar, la precisién del efecto del cloro como un
antagonista en la [F-] y en segundo lugar, continuar midiendo el comportamiento
de las [F-] en las fuentes de exposicidén (acueductos o bocatomas), debido a que si
bien se logré conocer el comportamiento de [F-] entre el abastecimiento tanque y
su salida (hacia abajo) no se sabe si las bocatomas o los nacimientos (hacia
arriba) tienen [F-] de riesgo. Lo anterior también plantea la posibilidad de realizar
estudios como el de Rawson en Estados Unidos en 2013%, que puedan medir la
variabilidad que tienen las [F-] de una misma fuente, pero a lo largo de su
recorrido.

Es importante también proponer estudios que midan biomarcadores de fluoruros
como también las [F-] en alimentos, no solo los producidos en la region por la
hipotesis de crecer en suelos volcanicos o de ser regados con aguas de estas
caracteristicas o influenciadas por el medio ambiente, sino también de la canasta
familiar que consume la poblacién del municipio de Pasto, lo anterior debido a la
presencia de fluorosis dental, bajo el conocimiento que la historia natural de la
enfermedad contempla una exposicidon crénica, pero donde la ruta oral sigue
siendo la mas relacionada con la etiologia de la enfermedad. Plantear estudios de
relacionados con exposicién a fluoruros por via deglucién voluntaria o involuntaria
de crema dental, o el consumo de sal, también son necesarios para abordar el
modelo de riesgo completo.®
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9 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer mas mediciones en estos y otros municipios circundantes al
volcan Galeras y durante un mayor tiempo, por la posibilidad de que haya
variaciones espaciales y temporales en el comportamiento volcanico y que por
tanto se logren identificar picos de mayor [F-].Es importante también plantear un
estudio que permita aumentar los sitios de medicion al interior de los
conglomerados, antes que la posibilidad de incrementar la cantidad de muestras a
tomar; lo anterior con el &himo de aumentar la precision de los resultados de la
agregacion espacial de las [F-], lo que redunda en un mejor modelo de la
geoestadistica y de analisis de interpolacion por Kriging. Se recomienda también
incluir la variable temperatura y pH del agua en el momento de la toma y el
andlisis de otros elementos fisicoquimicos del agua, entre ellos la cantidad de
cloro, sodio, calcio, salinidad y bicarbonato. Para los gobernantes departamentales
y municipales y para los tomadores de decision en salud publica, se recomienda
fomentar y apoyar investigaciones que monitoreen la exposicion a fluoruros en sus
jurisdicciones, teniendo en cuenta que con los datos de esta investigacion se tiene
un parte de tranquilidad en lo relacionado al no riesgo en el agua para el desarrollo
de fluorosis, teniendo en cuanta que no es la Unica ruta para la enfermedad.
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